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Inleiding

Het verslag wat  u nu voor zich heeft is het eindresultaat van
een bacheloropdracht (BO) van de studie Industrieel
Ontwerpen. Bij deze opdracht is een periode van 3

maanden gewerkt bij het Energieonderzoek Centrum

Nederlan d (ECN), gevestigd in het Noord -Hollandse Petten.
Deze opdracht was al enige tijd beschikbaar via de

Universiteit, en na een sollicitatiebrief (zie bijlage B)en een
gesprek is uiteindelijk besloten dat ik aan deze opdracht

kon beginnen op 10 april 2007, durende tot 10 juli, de

datum waarop dit verslag ook is gepubliceerd. Een korte
beknopte beschrijving van het bedrijf waarbij de opdracht is
uitgevoerd is achterin het verslag in de bijlage van het Plan

van Aanpak te zien  (bijlage A ) in het onderdeel

Actoranalyse . Gedurende dezelfde periode van 3 maanden
verbleef ik op een stage adres dicht in de buurt van het ECN
zodat ik op deze manier elke dag aan de slag kon en niet

ver hoefde te reizen.

Tijdens de opdracht is gewerkt binnen de  programma -unit
Energie in de Gebouwde Omgeving & Netten (EGON). Deze

unit ho udt zich bezig met de transitie naar een duurzame
energiehuishoudingind e gebouwde omgeving. Binnen de

unit lopen een aantal projecten, waarvan één project zich

specifiek bezighoudt met de energieneutraliteit van

woningen in de toekomst. Hierbij wordt ook gekeken naar

de mogelijkheden van zogenaamde
Energieleverend
de bedoeling om woningen in hun eigen energie te laten
voorzien, zodat deze niet meer afhankelijk zijn van het
elektriciteitsnet  en gas dat via leidingen de woning binnen
moet komen . Binnen project WAELS, wordt in

samenwerking met TNO onderzoek gedaan naar de
mogelijkheden om in het jaar 2030 een energieneutrale
omgeving gerealiseerd te hebben. Dit wordt gedaan door
verschillende toepassing en van duurzame energie te
integreren in woningen . Het was daarbij benodigd enkele
ontwerpen van toekomstige zonenergetische systemen te
maken . Dat was een onderdeel van deze bacheloropdracht.

De realisatie van een energieneutrale, of liever nog
energiele verende woning, is bij deze opdracht gerealiseerd
door gebruik te maken van duurzame energieopwekking
met behulp van zonlicht. Dit is een schone manier van
energieopwekking die goed toe te passen is op woningen
door het aanbrengen van zonnecellen in de vor m van
zonnepanelen voor elektriciteitsopwekking en het gebruiken
van zonnecollectoren voor het opvangen van warmte van de
zon. Wanneer dit op de juiste manier gebeurt, en de juiste
hoeveelheden elektriciteit en warmte worden opgevangen
kan de totale energi  evoorziening van de woning op een
duurzame manier plaatsvinden. Omdat veel van de
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Sy st e e moHidrhg is gee k o

toepassingen op dit gebied nog volop in onderzoek zijn, is
de onderzoeksopdracht toegespitst op de toekomst; vanaf
het jaar 2015 totrond het jaar 2030. In dit jaar zullen

nieuwe technologische mogelijkheden op het gebied van
duurzame energievoorziening mogelijk zijn, waardoor de
doelstellingen van project WAELS op deze termijn haalbaar

zijn.

Aan de opdracht is gewerkt op een werklocatie van het ECN
waar bij deels zelfstandig en deels in teamverband werd
gefunctioneerd . Het project liep al een tijd en daarom was

het nodig eerst te inventariseren welk werk al verricht was
voordat aan de opdracht begonnen kon worden. Binnen het
ECN kon ik hiervoor bij verschillende mensen terecht die
van diverse vakgebieden de benodigde kennis hadden. Op
deze manier kwam ik aan de informatie die ik nodig had

voor het realiseren van enkele ontwerpen voor het project.
Wanneer zich vragen voordeden, kwamen de benodigde
antwoorden op deze manier snel binnen mijn bereik.

De eerste maand van de opdrachtperiode is gebruikt om te
wennen aan de nieuwe werkomgeving en om in te lezen in
de beschikbare kennis die toegepast moest worden in
enkele ontwerpen. Vanaf de tweede maand is daarna
begonnen met het gene  reren van concepten met daarin
verschillende mogelijkheden voor het bereiken van
toekomstige energieneutrale en energieleverende woningen.
Deze concepten zijn in overleg van verschillende
WieBelwdr i Van Het EEN tot stand gekomen en enkele zijn
u gebaélé,(@rcf-d- pgl}rainstormsessies die al eerder binnen het
project hadden plaatsgevonden. Dagelijks contact met
zowel mijn begeleider als andere specialisten, maakte het
mogelijk om nieuwe technologieén op energiegebied, waar
in de praktijk nog weinig toepassingen van t e vinden zijn, te
integrereni n de gemaakte ontwerpen voor de toekomst . De
keuze om enkele van deze concepten verder uit te werken
is eveneens gemaakt in overeenstemming met de
deelnemers van het project waar deze opdracht deel van uit
maakte. Daarbijisd e keuze gev allen op een tweetal
concepten, dat voor verschillende toekomstperioden (2015
en 2030) is uitgewerkt.
Allereerst is voor de vroegere toekomstperiode 2015 i 2030
een ontwerp uitgewerkt wat gebruik maakt van een
combinatie van technisch haalbare technologieén op de
korte termijn . Daarnaast is een ontwerp tot stand gekomen
dat met de verdere toekomst (vanaf 2030) in hetoog is
gerealiseerd . De totstandkoming van deze twee ontwerpen
en hoe deze concepten er uitzien en in elkaar zitten  is in dit
versl ag te zien.

Op maandag 30 juli om 14:00 zal uiteindelijk  het examen
van deze bacheloropdracht plaatsvinden op de Universiteit
Twente . Hierbi j zal een korte presentatie van 15 tot 20
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minuten gehouden worden over de resultaten van de
werkzaamheden van de  ze opdracht. Bij deze presentatie
zullen de volgende deelnemers aanwezig zijn:

Examinator:
Begeleider UT:
Begeleider ECN:
Student BO:

Arthur Eger
Angeéle Reinders
Marco Bakker
Jochem Nijs

De presentatie vindt plaats in vergaderruimte Z -203in het
gebouw ide Horsto op de
Verder wens ik u veel plezier met het doorlezen van dit
verslag.

Universiteit



Samenvatting

Bij de BO is begonnen met het maken van een nauwkeurig

plan van aanpak (PVA). Dit plan maakte deel uit van het

vak Inleiding  Technologisch Onderzoek en zorgde ervoor dat
het doel van de bacheloropdracht duidelijk is omschreven

en er volgens een  bepaalde schematische wijze wordt

gewerkt . Dit plan van aanpak is in bijlage A te vinden. Het
hoofddoel van de opdracht bij het ECN kan k ort samengevat
worden als:

Het uitwerken van enkele concepten van
zonenergetische systemen voor de toekomst (2015

en 2030) waarbij nieuwbouwwoningen in de

toekomst energieneutraal of energie leverend
gemaakt kunnen worden.

Met deze doelstelling in het ach terhoofd is aan de opdracht
begonnen door in het  PVA een lijst met kritische vragen op

te stellen, waardoor bij beantwoording van deze vragen, de
doelstelling van het project behaald kan worden. Deze

vragen dienen als leidraad voor de opdracht, en worden a an

het begin van elk hoofdstuk geformuleerd zodat duidelijk is
waar naartoe gewerkt wordt. Per hoofdstuk wordt één
hoofdvraag behandeld, met daarbij behorend enkele
deelvragen.

Om niet in het wilde weg aan de slag te gaan is een

planning opgesteld zodatd e 13 weken tijd ook

daadwerkelijk nuttig besteed kunnen worden en een goed
eindresultaat kan worden behaald. Deze planning is

verwerkt in het PVA en achterin het verslag in bijlage A te
vinden. Uiteraard diende deze planning als houvast en is af

en toe ged eeltelijk van deze planning afgeweken.

Omdat bij mij van tevoren nog weinig kennis aanwezig was
over het o nDbuerzameenggiedpwekking met

behulpvanzon lichtdé, is in de eerste maand

kleinschalig onderzoek naar dit onderwerp gedaan zo dat
duidelijk werd waarmee straks ontworpen diende te worden.
Het resultaat van dit analytische onderzoek, waarbij

ingegaan wordt op  verschillende aspecten van dit

onderwerp, isin  hoofdstuk 1 te lezen. In dit hoofdstuk

wordt ingegaan op de passieve benutt ing van energie in de
gebouwde omgeving. Hierbij wordt eerst besproken welke
manieren er zijn om binnen een woning energie te

besparen, voordat voordat daadwerkelijk een zogenaamde
flactieve 0 energieomzetting  met behulp van zonlicht plaats
zal vinden .

Deze actieve manier van duurzame
in hoofdstuk 2 behandeld . Hierbij worden onderwerpen als
het opwekken van elektriciteit met behulp van PV panelen
en het opvangen van warmte met zonnecollectoren
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energie opwekking wordt

uitvoerig besproken. Er wordt hierbij geke ken naar
verschillende typen producten, hun eigenschappen, en de
verschillende mogelijkheden van deze technologieén.

Omdat de besproken producten toegepast dienen te worden

in de context van het project:
dient ook kennis van bouwku ndige aspecten van de woning
aanwezig te zijn. Dit onderwerp wordt in hoofdstuk 3
behandeld, zodat duidelijk wordt met welke dingen rekening
gehouden moet worden bij de toepassing van een nieuw
systeem voor woningen in de toekomst . Naast verschillende
tech nische aspecten van de woning zal ook gekeken worden
naar de buitenkant; de vormgeving. Hierb ij wordt kort
geanalyseerd welk  architectonisch verloop van woningen de
afgelopen 5 0 tot 60 jaar heeft plaatsgevonden, zodat met
deze veranderingen rekening gehoud en kan worden voor
het ontwerpen voor de toekomst.

Nadat duidelijk is hoe de technologie van de toepassingen in
elkaar zit, en hoe deze geintegreerd kan worden, is het

nodig om te kijken naar de verschillende typen producten

die nG op de markt te zien. Di tis gedaan in hoofdstuk 4 in
een kleinschalig marktonderzoek waarbij verschillende
zonenergetische producten van de huidige markt worden
besproken en hun voor - en nadelen worden opgesomd

zodat duidelijk is welke verbeterpunten voor de toekomst

plaats kunn en vinden. Verschillende typen collectoren, PV
panelen en combinaties van deze twee (PVT), worden
behandeld wat betreft verschillende aspecten zoals
materiaalgebruik, bevestiging, aanwezigheid van

elektronica, etc.

Een p roduct voor de toekomst ontwerpen b etekent dat ook
rekening gehouden moet worden met de veranderingen die

in de periode tussen nu en de tijd waarvoor het product

ontworpen dient te worden, kunnen plaatsvinden. Dit

mogelijke toekomstscenario wordt in hoofdstuk 5 besproken
qua nieuw verwachte  technische mogelijkheden. Hierbij
ond?g%ke f naaﬁ tgchr?ol%dfeén waar nu (onder andere

bij het ECN) onderzoek naar wordt gedaan, maar die nog

niet verwerk t zijn in huidige toepassingen.

Naast de beschikbaarheid van techniek is het nodig enkele
schattin gen en aannames te doen wat betreft het
toekomstscenario waarv  oor ontworpen dient te worden. Er
zullen in  hoofdstuk 6 schattingen en voorspellingen gedaan
worden over het energieverbruik, de energievraag en

andere veranderende aspecten die van belang zijn voor het
te ontwerpen systeem voor de toekomst . Daarnaast is
gekeken naar de haalbaarheid van het project op korte en
middellange termijn

In de doelstelling zijn verschillende ontwerpaspecten

opgesomd waarnaar gekeken dient te worden bij het

ontwerp. In hoofdstuk 7 zal een probleemanalyse aangeven

-5-
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hoe de huidig aanwezige producten in deze aspecten tekort
schieten, en hoe dit mogelijk op te lossen is in nieuwe
toekomstige producten. Dit probleemoverzicht geeft
tekortkomingen aan en kan gebruikt worden voor het
nauwkeurig definiéren van de functies die het product moet

fi D evergudeh. dlierapd evolgenugseseniuitggboeid programma van

eisen geformuleerd waarin wordt opgesomd waar het

product aan moet voldoen. Met dit hoofdstuk eindigt het
analysegedeelte van de opdrac  ht en wordt gestart met het
daadwerkelijke ontwerpgedeelte van de BO.

Na uitgebreide analyse in de voorgaande hoofdstukken is in
hoofdstuk 8 een overzicht weergegeven van de in totaal 12
verschillende concepten die zijn gemaakt voor het project.
Deze conc epten zullen één voor één besproken worden aan
de hand van beeld en tekst. Uiteindelijk is een tweetal
ontwerpen gekozen om verder uit te werken. Een uitgebreid
overzicht met alle voor - en nadelen en een rangschikking
van de concepten op basis van verschil lende criteria maakt
deze keuze duidelijker. Ook wordt gekeken naar de
onderlinge combinatie van concepten en de technologische
mogelijkheden van deze concepten.

De twee ontwerpen die uiteindelijk  zijn uitgewerkt worden
in het laatste, meest belangrijke hoofdstuk, hoofdstuk 9
uitgebreid besproken door ze aan alle gestelde
ontwerpaspecten te onderwerpen die in de doelstelling
omschreven zijn . Door de ontwerpen uit te werken in het

3D CAD programma SolidWorks zijn duidelijke visualisaties
van hetresultaat weergegeven voor de mogelijkheden van
de verschillende ontwerpen.

Totslot zal in  de laatste gedeelten van dit verslag het totale
project geévalueerd worden door conclusies te trekken en
enkele aanbevelingen te doen betreffende de resultaten van

de opdrach t. Daarnaast zal in een korte zelfreflectie , te

vinden in bijlage C,  kritisch ingegaan worden op de dingen
die zijn geleerd tijdens het doen van deze BO.



Doelstelling

Het doel van de ze bachelor opdracht is, zoals net al kort
werd verteld in de samenvattin g, in de eerste week van de
BO, geformuleerd in een nauwkeurig plan van aanpak (PVA)

wat ook in bijlage 1 te vinden is. Met behulp van deze
doelstelling kan  precies bepaald worden welke stappen
genomen moeten worden om te voldoen aan de opdracht.

Een kort samengevatte doelstelling werd net al omschreven

in de samenvatting. De totale doelste lling is hieronder als
volgt omschreven:

fiHet doel van deze bacheloropdracht is om enkele
concepten voor zonenergetisch systemen voor de
toekomst uit te werken , waarmee toekomstige
nieuwbouwwoningen energieneutraal of

energie leverend gemaakt kunnen worden.
gekeken worden naar enkele belangrijke
ontwerpaspecten zoals energieopbrengst, flexibiliteit,

Hierbij zal

gebouwintegratie, intelligentie , modulariteit,
zelfstandigheid , gebruiksgemak , comfort,
vormgeving, kosten en technische haalbaarheid. Door

goed na te denken over deze aspecten moet de

toepassing van een dergelijk zonenergetisch systeem

in de woning van een consument in de toekomst
interessanter worden. Er zal hierbi j gekeken worden
naar de ontwikkelingen in diverse onderzoeksvelden

rondom zonnecollectoren, PV panelen, en andere
technologieén die gerelateerd zijn aan het opwekken

van duurzame energie met zonlicht. 0

Met deze doelstelling in gedachten is een globale aa npak
gemaakt over hoe dit doel bereikt kan worden. De realisatie
van het doel kan plaatsvinden door eerst een globaal inzicht
te verkrijgen in de huidige typen zonenergetische systemen
zoals zonnecollectoren en PV panelen. Het doen van
vooronderzoek naar h et onderwerp door middel van het
(in)lezen van de literatuur over dit onderwerp zal hierbij de
eerste stap zijn. Met deze kennis en de huidige resultaten

van project WAELS kan dan een overzichtelijke lijst

opgesteld worden met beschikbare technologieén en
randvoorwaarden die van toepassing zijn op

zonnecollector en, PV panelen, warmteopslag, etc. voor de
toekomst. Door een inventarisatie te maken van het
wenselijke scenario waarin de zonnecollector zal moeten
worden toegepast, kunnen de functies van het prod uct
opgesteld worden in een productfunctieanalyse. Aan de

hand van deze functies kan een programma van eisen en
wensen worden opgesteld. Hiermee kunnen enkele
concepten gegenereerd worden door het maken van enkele
ruwe schetsen. Uit deze concepten zullen v ervolgens de
beste alternatieven verder uitgewerkt worden waarbij

kritisch gekeken wordt naar zowel het technische aspect als
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de vormgeving van het ontwerp. Uiteindelijk kan hiervan
een gedetailleerd ontwerp van een zonenergetisch systeem
in 2030 gemaakt w  orden om vervolgens met behulp van
een 3D CAD model een duidelijke visualisatie van het
eindproduct te maken. Dit alles zal plaatsvinden in een
tijdsbestek van 13 weken.

Bij de doelstelling worden een aantal verschillende woorden
genoemd die eerst evento  egelicht dienen te worden zodat
duidelijk wordt wat bedoeld wordt met deze omschrijvingen.
Deze uitleg is hieronder te lezen:

Zonenergetisch systeem : De te ontwerpen (vernieuwde)
installatie met zonnecollectoren en PV panelen die ervoor
zorgt dat de total e energievraag van de woning geleverd
kan worden met behulp van een duurzame, omzetting van
zonlicht naar warmte en elektriciteit en hiermee de woning
zogeheten energieneutraal maakt.

Energieopbrengst : De hoeveelheid energie uit het zonlicht
die door midd el van omzetting van het systeem uiteindelijk
nuttig gebruikt kan worden binnen de woning in de vorm

van warmte enerzijds en elektriciteit anderzijds.

Flexibiliteit : De mate waarin zowel het gebouw waarin het
systeem is geintegreerd, als  het systeem zelf, zich
eenvoudig aan kunnen  passen aan gewijzigde of nieuw
toegevoegde componenten in het totale systeem of
veranderende wensen van de gebruiker en de interfaces.

Gebouwintegratie : Mate waarop het zonenergetische

systeem i s gepntegreerd en efvorengwoveno

waar in deze zich bevindt, zodat deze samen een passend
geheel vormen.

Intelligentie : De mate waarin het gebouw en het systeem
zichzelf én zijn gedrag, zelfstandig aan de wensen en het
gedrag van de gebruiker, het weer, en de
gebruiksomstandighede n, aan kan passen.

Modulariteit : Wijze waarop componenten van het systeem
enerzijds, of het gebouw anderzijds, eenvoudig onderling
toe te voegen of uit te wisselen zijn.

Zelfstandigheid (autonomie) : De conditie waarin het
gebouw zichzelf kan voorzien in zijn eigen energiebehoefte.
Dat wil zeggen: het deel van de energiebehoefte wat niet
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het product bedient, maar dat het product de gebruiker
bedient.

Nu met deze omschrijvingen ee n duidelijker beeld is
verkregen waar met deze doelstelling van de opdracht naar
gekeken zal worden, is het tijd om te kijken naar hoe deze
realisatie van de doelstelling precies kan plaatsvinden. Net
werd al even een globale beschrijving gegeven van een
stappenplan wat zou kunnen leiden tot bevrediging van de
doelen van dit project. Om dit echter op een overzichtelijke
en systematische wijze te doen is er een bepaalde
vraagstelling nodig die als leidraad dient voor dit onderzoek.
Deze vraagstelling dienta  Is houvast tijdens het doorlopen
van het project en kan grofweg opgedeeld worden in twee
onderdelen: een analysegedeelte en een ontwerpgedeelte.
Bij het analysegedeelte wordt allereerst uitvoerig
onderzocht welke factoren van belang zijn voor het
ontwerpen van een nieuw product of systeem voor de
toekomst. Bij het daadwerkelijke ontwerpgedeelte zal de
uitvoering van deze ontwerpen uitgevoerd worden. Het
overzicht van de totale vraagstelling is in het volgende
gedeelte van dit verslag te lezen.

met d

meer afhankelijk is van energiebronnen die van fbuitenafod

moeten komen zoals het elektriciteitsnet of de gastoevoer.

Gebruiksgemak en geleverd comfort : Mate waarin de
geb ruiker, zonder dat het veel moeite of inspanning kost,
het systeem naar behoeve kan gebruiken. Dit kan ook
andersom gezien worden; namelijk dat de gebruiker niet

-6 -



Vraagstellin g

Analysegedeelte:

1.  Welke rol speelt de passieve benutting van zonne -
energie bij de benodigde energetische vraag binnen
een huishouden?

a.

b.

Waaruit bestaat de energievraag van de gebouwde
omgeving voornamelijk?

Hoe werkt passieve benutting van zonne
binnen de gebouwde omgeving?

In welke mate kan door passieve benutting van

energie de energievraag verminderd worden?

Welke van de besproken technieken van passieve
benutting van zonne  -energie zijn van toepassing op
een nieuw te ontwerpen zone nergetisch systeem?

-energie

2.  Welke manieren van het duurzaam opwekken van
energie met behulp van zonlicht zijn mogelijk?

a.

b.

Op welke principes berusten deze manieren van
energieopwekking?

Hoe werken deze manieren van energieopwekking
precies?

Welke verschillende methoden worden he t meest
toegepast in producten op het gebied van zonne -
energie?

Uit welke aspecten bestaan deze verschillende
toegepaste methoden?

Wat zijn de voor - en nadelen van deze methoden?
Hoe efficiént zijn zonenergetische producten
tegenwoordig qua rendement van d e
energieopbrengst?

Hoe efficiént zijn deze producten als gekeken wordt
naar de verhouding van de prijs en de opbrengst?

3.  Welke bouwkundige aspecten van een woning zijn
van belang met betrekking tot het ontwerpen van

een zonenergetisch systeem
a.

paoo

—
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voor de toek  omst?
Op welke locaties van een woning kunnen
zonnecollectoren en PV -panelen het best geintegreerd
worden om zo efficiént mogelijk gebruikt te worden?
Aan welke eisen moet een dak / gevel voldoen?

Wat voor soorten daken / gevels zijn er?

Hoe zit een dak /  gevel precies in elkaar?

Hoe zit het met de isolatie van de verschillende
soorten dakbedekkingen / gevelwanden?

Welke mogelijkheden geven daken en gevels voor de
toepassing van zonnecollectoren en PV?

In welke mate zal in de toekomst verandering
optreden w at betreft de bouwkundige aspecten en
architectuur van woningen?

Welke van deze optredende veranderingen zijn
belangrijk om rekening mee te houden bij het te
ontwerpen product?

lJ Concepten voor zonenergetische systemen in de toekomst

Welke producten zijn er nu op de markt op het

gebied van duurzame energieopwek king met behulp

van zonlicht?

a. Welke losse modules voor zonnecollectoren, PV en
PVT zijn er?

b. Hoe zijn zonenergetische producten gemakkelijk op
bestaande woningen te zetten / aan te bouwen
(bevestiging - en installatietechnieken)?

c. Hoe zijn deze te integreren (inbouwen) in reeds
bestaande woningen (integratietechnieken)?

d. Hoe gebeurt de integratie van zonnecollectoren en PV
panelen in nieuwbouwwoningen?

e.  Welke materialen worden gebruikt bij de huidige
producten die gebruik maken van zonne -energie?

f. Welke regelsys temen bevatten de huidige
zonnecollectoren en PV(T) systemen?

g. Welke problemen doen zich voor bij de huidige markt
van zonne -energie die mogelijkerwijs verbeterd
zouden kunnen worden met de ontwikkeling van een
nieuw product?

Welke nieuwe technologische mo gelijkheden zijn er

in het jaar 2030 op het gebied van duurzame

energieopwekking met behulp van zonlicht?

a.  Welke nieuwe technologieén zijn er op dit moment in
ontwikkeling?

b.  Welke nieuwe technologieén zouden hun intrede in de
toekomst nog kunnen doen?

c. Aan we lke randvoorwaarden zijn deze nieuwe
technologieén gebonden?

d.  Welke van deze nieuwe technologieén zijn mogelijk
toe te passen in het te ontwerpen product?

Ontwerpgedeelte:

6.

Wat is het toekomstscenario waarin het te

ontwerpen product zal moeten gaan functio

2030?

a. In welke context zal het product gebruikt gaan
worden?

b.  Voor welke woningen / gebouwen zal het nieuwe
product geschikt moeten zijn?

c.  Wat zal het verloop van de energievraag en het
energiegebruik zijn wanneer gekeken wordt naar de
toekomst?

d.  Welke andere ontwikkelingen en veranderingen zijn
belangrijk wanneer wordt gekeken naar het jaar
2030?

e.  Wat zal het verloop van de prijs van zonne
regulier opgewekte energie zijn voor de toekomst?

f. Is het haalbaar om met dit toekomstscenario
energien eutraliteit van woningen te garanderen?

neren in

Waar moet het nieuw te ontwerpen zonenergetische
systeem aan voldoen voor de toekomstige
consument?

-energie en

\
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a. Wat zijn de verschillende
spelen bij het uiteindelijke product
(Gebruik ersonderzoek)?

b.  Watis de voornaamste doelgroep van het te
ontwerpen product? (Doelgroepanalyse)

c. Welke problemen treden op bij het kunnen vervullen
van de doelstelling wat betreft de verschillende te
behandelen ontwerpaspecten? (Probleemanalyse)

d.  Welke functies zijn absoluut noodzakelijk te integreren
in het ontwerp om de doelstelling te bereiken?
(Productfunctieanalyse)

e.  Welke functies zijn minder van belang maar zouden
een nuttige bijdrage kunnen leveren?

f. Aan welke eisen moet het product voldoen om aan de
doelstelling van he t onderzoek te voldoen?
(Programma van Eisen)

Welke concepten zijn te bedenken voor

zonenergetische systemen in de toekomst?

a. Welke van deze concepten zijn haalbaar wat betreft
de randvoorwaarden en de verwachte technologische
mogelijkheden in de toekomst?

b.  Welke van deze concepten zijn uiteindelijk het meest
interessant om verder in detail uit te werken?

Hoe kan aan de verschillende gestelde

ontwerpaspecten die in de doelstelling zijn

geformuleerd worden voldaan?

a. Welke technologieén die toegepast worden in het
ontwerp zijn nu al beschikbaar?

b.  Welke toegepaste technologieén moeten eerst nog

verder ontwikkeld worden?

Hoe hoog is de energieopbrengst bij het ontwerp?

d. Hoe wordt de flexibiliteit binnen het systeem
geregeld?

e.  Hoe wordt gezorgd voor een goede gebouwi
van het product?

f. Op welke manier wordt het systeem intelligent
gemaakt?

g. Uit welke verschillende modules bestaat het product?

h.  Hoe wordt een zekere mate van zelfstandigheid van
het systeem geregeld?

i Op welke manier kan het gebruiksgemak en geleverd
comfort voor de consument zo goed mogelijk worden
verzorgd?

j- Hoe ziet het ontwerp er qua vormgeving uit?

k. Welke materialen worden toegepast in het ontwerp?

. Wat zijn mogelijke problemen die kunnen optreden bij
het totale ontwerp?

m.  Hoe zijn deze problemen mog  elijk op te lossen?

n. Wat zijn de voor - en nadelen van het nieuwe,
toekomstige ontwerp vergeleken met huidige,
vergelijkbare producten in dezelfde categorie?

0.  Wat zijn de verwachte kosten wanneer dit ontwerp in
de toekomst toegepast zal worden?

@

ntegratie
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Hoofdstuk 1: Passieve benutting van energie in de gebouwde omgeving

In dit hoofds tuk zal worden onderzocht welke rol de

passieve benutting van zonne  -energie speelt bij de totale
energetische vraag in de gebouwde omgeving. Er wordt
hierbij op de schaal van één woning gekeken. Dit wordt
gedaan door antwoord te geven op onderstaande
hoofd vraag en de daarbij horende deelvragen
dit hoofdstuk aan de orde zullen komen

die gedurende

Welke rol speelt de passieve benutting van zonne
bij de benodigde energetische vraag binnen een
huishouden?

-energie

a.  Waarduit bestaat de energievraag van de
gebouw de omgeving voornamelijk?

b.  Hoe werkt passieve benutting van zonne
binnen de gebouwde omgeving?

-energie

De energievraag van de gebouwde omgeving bestaat
grotendeels uit vijf aspecten: (1) het verwarmen van
woonruimten,  (2) het verwarmen van tapwater en het
verzorgen van de ventilatie (3), verlichting (4) en koeling
(5) in een gebouw. Daarnaast is ook nog energie benodigd
voor huishoudelijke apparatuur en consumentenelektronica.

In moderne woningen (huishoudens) die voldoen aan de
huidige energieregelgevingw  at betreft isolatie en andere
energiegebonden normen, bestaat het grootst e gedeelte
van de totale vraag (meer dan de helft) uit de energie die
benodigd is voor het verwarmen van tapwater.

Wanneer de verwarming van woonruimten hierbij wordt
gerekend zal dit samen in totaal al tweederde van de totale
energievraag in een modern huishouden zijn. De overige
energievraag (een  derde) is benodigd voor het gebruiken
van elektrische apparatuur. Volgens moderne regelgevingen
wat betreft de energieprestatie van nieuwb ouwwoningen,
mag maximaal 50% ' van het totale energiegebruik gebruikt
worden voor het verwarmen van woonruimten. Deze steeds
strenger wordende eisen kunnen onder andere bereikt
worden door op een juiste
maken van energie indeg  ebouwde omgeving.

mani er

Passief gebruik maken van energie

Passief gebruik makenvan (zonne -)energie in de gebouwde
omgeving houdt onder andere in dat met behulp van

besparing al een zeer groot deel van de energievraag

beperkt kan worden. Hierbij is het zo dat , waarbij gekeken
wordt naar de toekomst (2030) waarop dit project van

toepassing is, de energievraag van woningen zoals deze nu

is (2007) al met een factor 4 verminderd kan worden door
alleen al gebruik te maken van energiebesparende

r"
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maatregelen. Steeds m  eer van deze maatregelen worden
tegenwoordig dan ook verplicht gesteld bij het bouwen van
nieuwe woningen. Daarom is door de overheid de
zogenaamde AEPC waarded in
afkorting die staat voor de zogenaamde Energie Prestatie
Coéfficiént . Hoe lager deze waarde is, hoe energiezuiniger
de woning. Vanaf 2006 is het voor alle nieuwbouw verplicht
om een EPC lager dan 0,8 te hebben.

De energiebalans van een woning

Om wat te kunnen zeggen over de passieve benutting van
energ ie is het eerst n uttigom eens te kijken naar de
energiebalans van een woning. Deze
totaal van alle in- en uitgaande energiestromen van een
woning en deze zijn schematisch in afbeelding 1.1
weergegeven. Vanuit de omgeving komt ten eerste, via het
zonlicht dat de woning binnenvalt, energie in de vorm van
warmte en straling binnen (Q zon). Verder zorgt de
aansluiting tot het lichtnet voor elektriciteit (Q elekt ) Zodat
elektrische apparaten gebruikt kunnen worden binnenin het
huishouden. Daarnaast is er ee n aansluiting voor gas (Q
die ervoor zorgt  dat zowel woonruimten als tapwater
verwarmd kunnen worden en er op bijvoorbeeld een

gasfornuis gekookt kan worden. Uiteindelijk is er nog een

het

balans bestaat uit het

gas)

\
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laatste binnenkomende stroom van energie (Q mens ) die te
danken is a an de warmte die de lichamen van de mensen

die in een huis leven zelf uitstralen. Deze ingaande
energiestroom wordt vaak vergeten maar is toch zeker niet
te verwaarlozen. Zeker ~ wanneer binnen één woning relatief
veel mensen wonen  kan deze energiestroom een

| e veanriengjie bijdrege keveren. E e n

Wat moet er veranderen?

In de huidige situatie is het zo dat Q gas €N Qeekr de grootste
bronnen van de totale ingaande energiestroom zijn en dat
Qzon (Op een passieve wijze) slechts in geringe mate een
bijdrage levert. |  n de toekomst (2030) zullen deze twee
bronnen van energie echter volledig geélimineerd worden

uit de energiebalans en zal de woning volkomen
aangewezen zijn op Q ., en eventueel andere duurzame
energiebronnen. Dit betekent dat de woning dan
zogenaamdgiiemeutr aal 0 moet
volledig moet kunnen voorzien van de benodigde energie
binnen het huishouden door benutting van zonlicht. Hierbij

is uiteraard alleen de passieve benutting van zonne -energie
niet genoeg, ook zal er gebruik gemaakt mo eten worden

van actieve manieren die de zon als energiebron gebruiken.

Dit kan bijvoorbeeld in de vorm van zonnecollectoren zijn
(zonthermische energie), voor het gebruiken voor de

verwarming van ruimten en warm tapwater of in de vorm

van het gebruik vanz  onnepa nelen (photovoltaische

energie) ook wel PV

zijn, en

onn

!

passi €
Qmens
Qaardgas Qelektr

Qtransmissie

panelen genoemd

Qventilatie .
met daarin
I zonnecellen
waarmee kan

worden voorzien in
de elektriciteits -
behoefte van een
huishouden. Over
deze actieve
methoden van
gebruik van zonne -
energie volgt straks
meer in hoofdstuk
2. Er wordt nu
eerst gekeken naar
de passieve kant
van het benutten
van de energie uit
zonlicht.

—

Qinfiltratie

Q restwarmte

Figuur 1.1: Overzicht
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Warmteverliezen in een woning

Een woning is onderhevig aan allemaal warmteverliezen die
optreden tussen de warme binnenkant van de woning en de
koude omgeving die daaraan grenst. Deze warmteverliezen

zijn op te de len in verschillende onderdelen en zijn
weergegeven als de blauwe pijlen in figuur 1.1 op de vorige
pagina.

Uitgaande energiestromen: De uitgaande energiestromen

van de energiebalans bestaan uit de wa rmteverliezen door
(1) transmissie, (2) ventilatie, (3) infiltratie en ten slotte (4)
restwarmte. Er zal nu precies uitgelegd worden wat deze
verliezen zijn, waar ze door worden veroorzaakt en hoe ze

zoveel mogelijk te verminderen zijn.

Verlies van warmte : Transmissieverliezen van warmte uit de
woning naar de omgeving toe bestaan uit de volgende drie
onderdelen: geleiding , convectie en straling. Bij
warmteverlies door geleiding is voornamelijk de isolatie -
eigenschap van materialen waaruit de woning is opge bouwd
van belang. Hierbij is een zo laag mogelijke
warmtegeleidingcoéfficiént gewenst zoda t zo min mogelijk
warmte geleid wordt naar de koudere buitenomgeving toe.

Deze coéfficiénten hangen af van de

materiaaleigenschappen. De warmtegeleidingcoéfficiént va n
goede isolatiematerialen is bijvoorbeeld 0,04 W/mK en voor
steenachtige materialen is deze circa 1 W/mK. Hoe dikker

de laag isolatie is, hoe groter de warmteweerstand

bovendien wordt.

Gelelding
e dak

Geleiding
muren //

Straling
& geleiding
ruiten

i Ventilatie
/| & convectie
| door
§ openingen

Figuur 1.2: Overzicht  van de verschillende typen
warmteverliezen in een woning

4‘
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Er zijn verschillende factoren die invioed hebben op de
grootte van de warmteverliezen in een woning. Sommige
van deze factoren zijn gemakkelijk te beinvloeden zodat een
groot deel van de warmteverliezen van een woning kunnen
worden verminderd.

Oppervlakte buitenopperviak woning: Een i ets minder
praktisch aan te passe n, maar wel een belangrijke factor bij
warmteverlies door geleiding is de totale buitenopperviakte

van een woning. Wanneer deze zeer groot is, zal een groter
warmteverlies optreden wat onwenselijk is. Daarom is een
compacte bouw van de woning het meest voo r de hand
liggend. Een voorbeeld van de variérende oppervlakte aan

de buitenkant van woningen is dat bij een vrijstaand huis

meer warmteverlies zal optreden dan bij een rijtjeshuis.

Ook treden er warmteverliezen op door convectie waarbij
warmte wordt  afgeg even aan de koude lucht die langs de
warmere binnen lucht heen stroomt. De snelheid van de
langsstromende koude lucht is daarbij van belang waardoor

de afgifte van warmte aan het buitenoppervlak van de

woning over het algemeen hoger zal zijn (als gevolg van de
wind) dan bij het binnenopperviak.

Isolatie : Door warmte van de omgeving de woning binnen

te laten, en deze warmte vervolgens binnen de ruimten van

het gebouw vast te houden met behulp van isolatie , kan een
groot deel van de energievraag van een woni ng verminderd
worden. Het goed isoleren van muren, daken en vioeren

van een gebouw zorgt ervoor dat het warmteverlies naar de
omgeving toe zoveel mogelijk geminimaliseerd wordt. De
mogelijkheden voor isolatie van vioeren en daken zijn

hierbij het meest uit te breiden omdat de isolatielagen

hiervan gemakkelijker dikker gemaakt kunnen worden,

zonder dit al teveel invloed heeft op de grootte van

woonruimten. Het grootste probleem bij de isolatie van een
woning treedt op bij de ramen en deuren. Hierbij is het z (o]
dat deuren nog redelijk goed te isoleren zijn door het

toepassen van isolatiematerialen, maar bij ramen zal het
warmteverlies naar de omgeving al gauw een stuk groter

zijn.

Beglazing:  Met behulp van het toepassen van meerdere
lagen glas (dubbel, driedub  bel, of zelfs vierdubbel glas),
met daartussen holten die gevuld zijn met lucht of bepaalde
inerte gassen, kan de isolatie van ramen verbeterd worden.

De gassen die hierbij worden gebruikt tussen de lagen van

het glas in, hebben de eigenschap dat ze een la gere warmte
overbrengingscoéfficiént hebben dan lucht, wat verbeterde
isolatie eigenschappen oplevert. Wel zijn de kosten van
toepassing van deze gassen hoger naarmate de isolerende
eigenschappen toenemen. Het meest toegepaste gas is het
edelgas argon, wa t wordt gebruikt bij het zogenaamde
hoogrendement (HR+ en HR++) glas

-9-
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binnon
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Figuur 1.3: Werking van spectraal se lectieve beglazing

Spectraal selectieve lagen in beglazing 4. Een andere
mogelijkheid die ook wordt toegepast om de warmteafgifte

naar de omgeving te verminderen is het toepassen van
spectraal selectieve lagen op het glas. Deze laag laat het
zichtbare licht goed door maar reflecteert de hogere

golflengten van het licht, zodat warmtestraling binnenshuis

blijft (zie oo k figuur 1.3). Daarnaast is het warmteverlies bij
ramen niet alleen afhankelijk van het so ort glas, maar ook
het kozijn waarin de ruit is geplaatst. Speciaal gelamineerde
houten kozijnen met toepassing van modern

isolatiemateriaal zoals polyurethaan worden steeds meer
toegepast om dit warmteverlies zo klein mogelijk te

houden. Om het energiever  bruik van de woning nog lager te
maken, zull en ook de zogen%\binnmhe
woningen zoveel mogelijk moeten worden gereduceerd. Een
koudebrug is een plaats in een gebouw waar relatief gezien
veel warmte verloren gaat als gevolg van onderbreking en
van de isolatielagen in het bouwwerk: bijvoorbeeld door een
ondersteuningsbalk waar geen isolatiemateriaal toegepast

kan worden of bij overgangen van (geisoleerde muren) naar
ramen en deuren.

Warmteverlies als gevolg van ventilatie: Behalve het
warmt everlies als gevolg van de uitzending van warmte

naar de omgeving, is ook het energieverlies als gevolg van
ventilatie van belang. Factoren die van invloed zijn binnen

een woning, zijn bijvoorbeeld de aanwezigheid van

openingen en holtes waar koude lucht d e woning binnen
kan kome n, tocht en de aanwezigheid van drukverschillen
tussen de woning en de omgeving die veroorzaakt kunnen




worden door weersinvloeden. Tegenwoordig is het zo dat bij
nieuwbouwwoningen de isolatie sterk verbeterd is zodat
warmteverlies d  oor geleiding relatief gezien een klein deel
representeert. Het verlies als gevolg van ventilatie bestaat
echter uit meer dan de helft van het totale warmteverlies

van de woning! Ventilatiesystemen waarin moderne
warmtewisselaars zijn toegepast, kunnen dit verlies echter
sterk reduceren. Een andere factor die warmteverlies
veroorzaakt is infiltratie, het verplaatsen van warme lucht

de woning uit, door de aanwezigheid van kleine kiertjes,
gaatjes en scheurtjes die in de woning aanwezig zijn. Bij de
construct ie van een huis moet daarom goed gekeken
worden naar de luchtdichtheid van het geheel om een zo
goed mogelijke warmtehuishouding te creéren.

Winst en besparingen van energie in een woning
Naast verlies aan de omgeving, kan ook juist winst gehaald
worden uit de omgeving waarin de woning staat. De
zonnestraling die door de ramen van de woning naar binnen
schijnt draagt bijvoorbeeld direct bij aan de opwarming van
ruimten. Verder kan een vermindering van de energie die
benodigd is voor het opwarmen van warm tapwater bereikt
worden door het toepassen van spaarknoppen op toiletten

en spaarkoppen bij douches doordat het watergebruik

hierbij minder zal zijn. Ook helpt het om de plaatsing van
tappunten voor water zo dicht mogelijk bij het
verwarmingspunt te reali ~ seren zodat warmteverlies door
leidingen minimaal gehouden wordt. Wat betreft verlichting
kunnen energiesparende maatregelen zoals het toepassen
van hoog efficiénte lichtbronnen zoals hoogfrequente,
fluorescerende lichtbronnen een uitkomst bieden. Ook het
gebruiken van hoog reflecterende materialen bij lampfittings
zorgt ervoor dat het beschikbare licht zo efficiént mogelijk
wordt gebruikt. Nuttig gebruik van het daglicht kan ten

slotte gezien worden als een uitermate geschikte passieve
bron van zonne -energ ie, zoals in figu ur 1.5 schematisch is
weergegeven. Door nuttig gebruik te maken van invallend
zonlicht dat de woning binnenkomt, kan de energievraag

voor verwarming van ruimten sterk verminderd worden. Bij

het ontwerp van een woning kan hiermee rekening

gehouden worden, bijvoorbeeld door (wanneer de woning
gebouwd wordt op het noordelijk halfrond) aan de zuidzijde
juist veel ramen in de gevel te maken zodat hier veel licht

kan invallen. Op deze manier kan gezegd worden dat de
ramen op deze manier een soort passieve zonnecollectoren
vormen. Hierbij kan de ruimte waarin het raam zich

bevindt, gezien worden als de absorber van de collector. In

de winter kan dit een nuttige bron van extra warmte zijn,

maar in de zomer is oververhitting een probleem wat kan

optr eden. Regelbare zonwering kan dan bij hoge
temperaturen ervoor zorgen dat de vertrekken waar veel

zon op staat, verminderd verwarmd worden door het
tegenhouden van het grootste deel van het zonlicht.

2%
v
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Figuur 1.4: Overzicht van alle maatregelen die genomen kunnen worden voor het

verminderen van h

et energieverbruik in een woning
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Figuur 1.5: Invloed van de zon door de seizoenen heen en de aanpassingen die gedaan kunnen worden aan de
woning om een prettige woonomIqS-ving te creéren



terugverdientijd van de kosten die gemaakt moeten worden
om de actie te ondernemen  weergegeven . Hierbij betekent
Verminderen van de vraag naar energie in een woning is fizelf doendo dat de maatregel

Het verkleinen van de e nergievraag
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Voor het te ontwerpen systeem zal het voornamelijk nuttig
zijn om goed naar de dak - en gevel isolatie te kijken omdat
hetprodye daar miteindeligk tot zénrrectg zalemoeten

dus op een heleboel manier mogelijk. Maar welke methoden install ateur aan te pas i s gek ome nkomeB.iHierbijisihet tecoedoeling dahde warmtg die d e

zijn nou het meest effectief? En hoeveel kan eigenlijk bij installatiekosten meegerekend.

toepassing van deze methoden gewonnen worden?

Hieronder zal antwoord geg  even worden op de volgende Er zal uviteindelijk een energieopwekkend systeem

vraag: ontworp en dienen te worden voor nieuwbouwwoningen in

het jaar 2030. Hierbij kan het handig zijn om gebruik te

maken van veel van de hiervoor besproken mogelijkheden

van passieve benutting van zonne -energie. Daarom ligt het
erg voor de hand de volgende vraag te st ellen:

c. Inwelke mate kan door passieve benutting van
energie de energievraag verminderd worden?

In onderstaande tabel  (figuur 1.6) staan enkele
mogelijkheden die goed kunnen bijdragen aan het besparen d. We Ike van de besproken
van energie binnen een  woning met daarbij de gemiddelde benutting van zonne

technieken van passieve
- energie zijn van toepassing

opgevangen wordt, niet meteen wordt verloren aan de
omgeving en dat deze zich zal blijven concentreren binnen
een bepaald deel van  het product zodat deze warmte
opgeslagen zal kunnen worden. Daarnaast is het ook voor
de hand liggend om de lengte van de leidingen relatief kort
te houden zodat het warmteverlies aan de omgeving naar
een tappunt toe verwaarloosbaar klein zal worden. De

vo ornaamste techniek waar rekening mee gehouden moet
worden bij het ontwerp is het op een zo rendabel mogelijke
wijze het invallende zonlicht te gebruiken zodat zoveel
mogelijk straling opgevangen kan worden en kan worden

besparing in kubieke meters aardgas per jaar en de op het nieuw te ontwerpen zonenergetische gebruikt voor energiebehoevende proc essen in de woning.
besparing i n e udiediérkij hoort (ervan uitgaande dat 1 systeem?
m*aardgas ongeveer 0,570 kost). Daarnaast is de
Maatregel Gemiddelde Gemiddelde | Terugverdientijd Y Y 4
besparing in besp aring /I._A :l
m? aardgas in euro /| /
per jaar per jaar ! Fy i /
Het aanpakken van naden en kieren 80 m3 gas 46 1 jaar (zelf doen) L’
Isoleren van een schuin dak - onverwarmde zolder 300 m3 gas 171 5,5 jaar (zelf doen)
Isoleren van een schuin dak - verwarmde zolder 700 m3 gas 399 2,5 jaar (zelf doen) “ \
Isoleren van de zoldervloer (van een onverwarmde zolder) 400 m3 gas 228 3 jaar (zelf doen) ql “x‘" *; =
Isoleren van de bodem van de kruipruimte (50 m 2) 140 m3 gas 98 14 jaar (laten doen) ‘ I', ' 4 I e ==
Isoleren van de vloer van de begane grond (50 m 2 190 m 3 gas 108 4 jaar (zelf doen) 'T' [ I—'—' =
x p—

12,5 jaar (laten doen)

Isoleren van de bestaande spouwmuren 225 m3 gas 128 4,5 jaar (laten doen)
Isoleren van de buitengevel 325 m3 gas 185 ruim 20 jaar (laten doen)
Vervanging van enkel glas door gewoon dubbel glas 320m3g as 182 10-13 jaar (laten doen)
Vervanging van enkel glas door HR++ glas 480 m3 gas 274 9-12 jaar (laten doen)

Figuur 1.6 : Maatregelen ter verlaging van het energiegebruik binnen de woning &

Soort vensterglas Isolatiewaarde Gemiddelde jaarl ijkse Gemiddelde jaarlijkse
(U -waarde) besparing per m2 glas in de besparing per m2 glas in de
woonkamer (m3 aardgas) woonkamer (eurods

Enkel glas 5,8 = o

Voorzetraam zonder coating 2,8 25 m3 14

Dubbel glas 2,8 25 m3 14

Voorzetraam met coating 2 30 m3 17

HR+ 1,6 33 m3 19

HR++ 1,2 35m3 20

r" - ikl &
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Figuur 1.7 : Verschillende mogelijkheden voor een optimale
benutting van invallend zonlicht in de woning

Wanneer het product geintegreerd zal worden in het de
woning , is het nuttig om rekening te houden met de inval
van het licht, en deze eventueel te sturen (zie ook figuur

1.7 hierboven), zodat ruimten onder het dak of achter de
gevel w aarin het product is verwerkt, op een goede manier
gebruik kunnen maken van zowel het licht als de warmte

die op deze manier passief bijdraagt aan de
energievoorziening in het huis. Ook zal het toepassen van
hoogwaardige materialen benodigd zijn wanneer he t
product geintegreerd moet worden in de woning. Het
voorkomen van kieren en gaten en het zorgen voor een
luchtdichte constructie zijn hier onderdeel van. Ten slotte

zal ook de oriéntatie van het product een zeer grote invioed
hebben op de mate waarop de ¢ ollector uiteind elijk zijn
functie zal voldoen.




Hoofdstuk 2: Duurzame opwekking van energie met behulp van zonlicht

In het vorige hoofdstuk werden verschillende passieve
manieren van de benutting van zonlicht behandeld.

Uiteraard is alleen passieve benutting niet genoeg om tot de
gestelde energieneutraliteit van woningen te komen. In dit
hoofdstuk zal daarom behandeld worden op welke actieve
manieren een duurzame opwekking van energie kan
plaatsvinden met behulp van zonlicht. Daarvoor zullen

enkele vragen gesteld worden die in de loop van het

hoofdstuk beantwoord zullen w orden. De hoofdvraag die
hierbij hoort is hieronder weergegeven (met daarbij

behorend enkele deelvragen die beantwoord zullen worden

in dit hoofdstuk):

Welke manieren van het duurzaam opwekken van
energie met behulp van zonlicht zijn mogelijk?

a. Opwelke principes berusten deze manieren van
energieopwekking?

b.  Hoe werken deze manieren van
energieopwekking precies?

Energieopwekking met behulp van zonlicht is globaal op te
delen in twee aspecten: (1) hethalenvan warmte uit
zonlichten (2) hetomzettenvan  zonlicht naar elektriciteit
Dit eerste kan gebeuren met een zogenaamde

zonnecollector , en het tweede met behulp van de
photovoltaische omzetting door zonnecellen in

zonnepanelen , ook wel PV panelen genoemd . Het opslaan
van warmte uit zonlicht met behulp v an zonnecollectoren
gaat volgens het principe van de absorptie van de warmte

uit zonlicht. De omzetting van (zon)licht naar elektriciteit

gaat volgens een principe waarbij ladingsverschillen

binnenin de zonnecellen zorgen voor de opwekking van een
elektris che stroom. De werking van beide principes worden
direct uitvoerig uitgelegd.

Het principe van de zonnecollector

Energieopwekking met behulp van een zonnecollector vindt
plaats doordat de warmte uit de zonnestrali ng van de zon
wordt opgevangen en  op een bepaalde manier wordt
opgeslagen om daarna nuttig ingezet  te worden voor
verwarming van het tapwater, woonruimten  of andere
doeleinden (zie ook  figuur 2.1 hiernaast). De collector werkt
hierbij als een warmtewisselaar waarbij een warme stof

zoals hete luc ht of heet water warmte afgeeft aan een

andere koudere stof die meestal een vloeistof of een gas is.

Bij een collector zijn een primaire en een secundaire kant te
onderscheiden. De primaire kant wordt gevormd door de
zogenaamde absorber waarmee de warmte u it de zon wordt
opgevangen. De secundaire kant bestaat een vloeistof of

r"
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gas die deze warmte van het zonlicht overdraagt aan een
bepaald opslagsysteem. Het kan ook zo zijn dat deze
vloeistof of lucht zelf het opslagsysteem vormt.

collector

naverwarming

voorraadvat

cv-ketel

koud lapwater

Il

Figuur 2.1: Werking van een zonnecollector binnen de woning
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De opbouw van een zonn ecollector

De meest voorkomende zonnecollector (althans in

Nederlands) is de  vlakke -plaat collector (  zie figuur 2.1) die
bestaat uit een zwarte plaat die de absorber vormt. Het
zonlicht wat op deze plaat valt wordt omgezet in warmte die
vervolgens wordt a  fgegeven aan het transportmedium
(meestal water of lucht) dat door leidingen of pijpen
afgevoerd wordt. Daarnaast wordt de absorber afgedekt
met één of enkele transparante lagen die zonlicht doorlaten
(meestal glas of kunststofglas) en het infrarode licht
absorber reflecteren zodat het warmteverlies naar de
omgeving toe zoveel mogelijk beperkt wordt. Deze
afdeklagen werken bovendien als beschermingslaag en
verminderen op deze manier het convectief warmteverlies
naar de omgeving toe. Al deze onderdele n zitten in een
isolerende kast die stevigheid geeft aan de constructie, het
warmteverlies naar de omgeving nog verder vermindert en
een goede doorvoer en aansluiting van de pijpen en
leidingen mogelijk maakt.

van de

Opdeling fasen: Bij de energieomzetting van z onlicht naar
warmte is een opsplitsing te maken in twee fasen: een
optische en een thermische fase. Bij de optische fase wordt
het zonlicht ingevangen en doorgeleid naar de absorber

waar vervolgens warmte wordt gegenereerd. Bij de
thermische fase geeft de absorber deze warmte af aan het
transportmedium. De warmte die het transportmedium bezit
zal vervolgens opgeslagen moeten worden omdat het
gebruiken van de beschikbare warmte op momenten moet
kunnen gebeuren wanneer dit het meest benodigd is en

men hierbij niet afhankelijk wil zijn van weersinvioeden die
door de seizoenen heen zeer groot kunnen zijn.

Transparante afdekkende laag

Y

O\ ——— Absorber

>~

Pijpen / leidingen

Isolerende kast

Figuur 2.2 : De onderdelen van een zonnecollector
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Photovoltaische omzetting door zonnecellen ( PV)

Met behulp van zonnecellen kan (zon)licht omgezet worden

in elektriciteit. Dit gebeurt met het zogenaamde p roces van
photovoltaische omzetting  , voortaan aangeduid met de
afkorting PV. Zonlicht kan zowel worden beschouwd als een
elektromagnetisch golfverschijnsel en als een stroom van
deeltjes die een bepaalde energie bezitten; zogenaamde
fotonen. Deze fotonen b evatten een bepaalde energielading
die nuttig gebruikt ~ kan worden om spanningsverschillen
mee op te wekken zodat een elektriciteitsstroom het gevolg
kan zijn. Hoe dit precies werkt zal hieronder kort uitgelegd
worden.

De o pbouw van de zonnecel: Een zonne cel bestaat uit
een bepaald basismateriaal, de halfgeleider. Deze heeft de
eigenschap dat bij bepaalde condities wel elektrische
geleiding op kan treden, en bij sommige condities dit niet

het geval kan zijn. Een veelgebruikt materiaal hiervoor in
zonnecell en is kristallijn silicium. Dit halfgeleidermateriaal
heeft de eigenschap dat het bij 0 K niet geleidt en bij een
kamertemperatuur van 300 K een zeer geringe geleiding

heeft. Binnenin het materiaal zijn verschillende

energieniveaus te onderscheiden waarin zich valentie
elektronen kunnen bevinden. Er zijn hierbij meerdere

banden: een zogenaamde valentieband waarin zich (zoals
gezegd bij bepaalde condities) elektronen kunnen bevinden

die een bepaalde lading bevatten. Daarnaast is er op een
hoger toegankelijk  energieniveau een geleidingsband waarin
zich, bij geleidende eigenschappen, ook elektronen kunnen
bevinden. Tussen deze twee banden is een verboden zone

die bestaat uit een bandafstand met een energieverschil van
1,1 eV (ziefiguur 2.3).

De halfgeleider : Zoals gezegd kan de conditie van de
halfgeleider zo veranderen dat de halfgeleider lichtelijk

geleidend wordt. Een eerste manier om dit te veroorzaken is

het verhogen van de
temperatuur. Hierbij
zullen elektronen uit
de valentieband
overspringen naar

hog er gelegen niveaus
in de geleidingsband.
Op deze manier geven
zij daar aanleiding tot
geleiding. Met het
overspringen van deze
elektronen ontstaan
daarnaast nu lege
plekken op de plaatsen
waar deze elektronen
zich eerst bevonden:
dit worden gaten

geleldingsband: leeg

Bandafstand (E,)

valentieband: vol

Figuur 2.3: Weergave van de
verschillende valentiebanden in
zonnecellen

4‘
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genoemd. Op deze manier zijn er nu twee ladingdragers te
onderscheiden: de elektronen (dit zijn de negatieve
ladingdragers) en de gaten (de positieve ladingdragers).
Samen zorgen zij ervoor dat er bij kamertemperatuur een
zeer geringe geleiding in het materiaal aan wezig is wat
uiteindelijk benut kan worden voor het omzetten van

zonlicht naar elektriciteit.

Verstoringen aanbrengen: Een andere manier om het
evenwicht in een halfgeleider zo te veranderen dat deze
lichtelijk geleidend wordt is door een verstoring aan t e
brengen (dit wordt ook wel doping genoemd). Dit wordt
bijvoorbeeld gedaan door toevoeging van fosfor atomen
waarmee dan elektronen in de geleidingsbrand gebracht
kunnen worden. Deze fosforatomen doneren negatieve
ladingdragers (elektronen) aan de geleidi ngsband waardoor
nu wordt gesproken over N-type silicium. Andere
verontreinigende atomen zoals borium kunnen ook gebruikt
worden voor het

verkrijgen van de
geleidende
eigenschappen. Hierbij

elekiron
-— wordt gesproken over  P-
type silicium omdat deze
= toegevoegde atomen  de
>‘< gat elektronen uit de

valentieband juist
aantrekken en
vasthouden (accepteren)

TS 00T 00000

waardoor nu sprake is

van gatengeleiding, wat
de positieve
ladingdragers zijn.

Figuur 2.4 : Werking van de
geleiding tussen de verschillende
valentiebanden

De P -N overgang: In een laag éénkristallijn silicium kan
op een bepaalde, gereguleerde mate , met opzet
fiverontreinigdo worden zodaN er
overgang
ontstaat. Deze
overgang vormt
- een grens
waartussen een
sprong in het
potentiaal

\ I optreedt als
..e*_';‘ gevolg van de

i gatenaande P -

kant en de
elektronen aan
de N -kant. Dit
spanningsverschil
is uitein delijk
waar het
allemaal om

SpEnIng

fxten creult
o jlrocm

Figuur 2.5: De stroomgeleiding binnen
een zonnecel
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draait om de gewenste elektriciteits -omzetting plaats te
laten vinden. Bijde P -N overgang is namelijk als gevolg van
dit spanningsverschil een constante stroom van deze gaten

en elektronen (in tegenwaartse richting van elkaar)
wat uiteindelijk de opwekking van elektriciteit is (z
2.5).

gaande,
ie figuur

De opbouw van een zonnecel

Een silicium zonnecel zoals deze wordt gemaakt in de

fabriek bestaat uit een zeer dun laagje silicium van

ongeveer 10x10 cm en een dikte van slechts 0 ,3 mm.

Hierbij wordt bij het fabricageproces een P -N overgang

aangebracht door toevoeging van borium in het plakje

silicium, en het aanbrengen van een dun laagje fosfor. Om

de stroom die in de zonnecel opgewekt zal worden te

kunnen opvangen zal daarnaast a an de bovenzijde van de

zonnecel een contactrooster aangebracht worden dat

bestaat uit een zeer dun metaalrooster. Deze laag moet erg

dun zijn zodat het zonlicht nog wel goed de cel

binnengelaten wordt, maar moet ook niet weer té dun zijn

omdat de stroom a nders een te grote weerstand zal

ondervinden. Hoe z o 6 n eraiteziet is te zien in figuur 2.6.
Werking van de zonnecel : Kort samengevat vinden
tijdens het omzettingsproces binnen een zonn ecel de
volgende stappen plaats: (1) Het zonlicht valt op de
zonne cel en dringt door in de zonnecel. (2) De fotonen in
het zonlicht die een energie  -inhoud bezitten die groter is
dan de bandafstand van de halfgeleider, worden daarna
geabsorbeerd in de cel. Hierdoor wordt een elektron van de
valentieband naar de geleidings band gebracht (3) . Dit
el ektron maakt plaats voor
paar het gevolg is  (4) . Dit paar zal van elkaar gescheiden
worden door het elektrische veld dat in de P -N overgang
aanwezig is (5) wat zich uit in een constante stroom

e eraarm &edé praces tiabrgaatP  (6) . Via het contactrooster
kunnen de

eegat figat o

elektronen die
op deze manier
vrijkomen
worden
verzameld (7)
waardoor de
stroomkring
gesloten is en
er dus op deze
manier
opwekking van
elektriciteit is
mogelijk
gemaakt.

Figuur 2.6 : Zonnecel



De combinatie van zon necollectoren en PV: PVT

Daarnet zijn de principes
van het opvangen van
warmte met behulp van
zonnecollectoren en het
opwekken van elektriciteit
met PV beschreven. Deze
twee toepassingen zijn los
van elkaar te gebruiken,
maar tegenwoordig ook te
integrer enin één
combinatie; het
zogenaamde
photovoltaisch -thermisch
systeem (afgekort PVT).

_ .
Ed F/e/\—,,_/w
el

Figuur 2.7 : De combinatie van

Deze combinatie heeft dus elektriciteit en warmte in PVT

beide typen energie die in

een woning benodigd zijn: zowel warmte als elektriciteit

Het principe werkt  heel gemakkelijk  door bij een
zonnecoll ector, de absorber te bekleden met zonnecellen
zodat hetzelfde oppervlak wat gebruikt wordt voor het
opvangen van warmte, nu ook gebruikt kan worden voor

het opwekken van elektriciteit. PVT vangt daarmee als het
ware twee vliegen in één klap, en heeft dus in totaal een
hogere totale energie opbrengst per vierkante meter.

Nu bekend is hoe de duurzame opwekking met zonlicht
precies werkt, is het nuttig om te kijken naar de typen
producten waarin deze principes zijn geintegreerd, welke
aspecten hierbij aan de  orde komen en wat de verschillende
voor - en nadelen zijn die optreden bij toepassing van
dergelijke producten. Onderstaande deelvragen zullen in dit
gedeelte van het verslag worden beantwoord :

c.  Welke verschillende methoden worden het meest
toegepast in pro ducten op het gebied van zonne -
energie ?

d. Uit welke aspecten bestaan de
toegepaste methoden?

e. Wat zijn de voor - en nadelen van deze methoden?

ze verschillende

Verschillende typen zonnecollectoren

Er zijn verschillende systemen waarbij op een diverse
manier g ebruik wordt gemaakt van zonnecollectoren. De

meest toegepaste daarvan (in Nederland) is daarnet al even

kort aan bod gek omen; de vlakke -plaat collector met

daarbij een losse warmteopslag. Daarnaast zijn er ook
systemen die werken met een geintegreerde ops lag waarbij
dus geen leidingen naar een opslagvat  benodigd zijn. Ook
zijn er systemen die volgens de zogenaamde thermosyphon

f‘
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methode werken waarbij het systeem zichzelf regelt volgens
bepaalde wetten van de natuurkunde. Een andere manier is

die van de vacu umcollector waarbij glazen buizen met
vaculm moeten zorgen voor hoog te behalen temperaturen
Elk van deze typen collectoren word t hieronder besproken.

Vlakke plaat  -collector met een separate warmte -
opslag: Dit is de meest toegepaste, praktische oplossin g in
Nederland, waarbij het opgewarmde water uit de leidingen

onder de absorber naar een zonneboiler gepompt wordt. Dit

water stroomt vervolgens door een spiraal heen waardoor

de warmte op die manier afgegeven wordt aan het tapwater

wat in de boiler aanwez  ig is. Het tapwater wordt op deze

manier voorverwarmd met behulp van de opgevangen

warmte via de zonnecollector. Indien nodig kan het

tapwater nog naverwarmd worden met een

naverwarmingstoestel voordat het uit de douche of kraan

van de gebruiker stroomt. H et principe hiervan is

weergegeven in figuur 2.8 . Een probleem bij
zonnecollectoren in het algemeen
werkzaam zijn vanwege de afwezigheid van zonlicht. Bij

vorst zou het water dat zich in de leidingen onder absorber

bevindt, kunnen
\I !

bevriezen wat
schade aan kan
richten aan de

Figure 2.8: Systematische weergave
van een collectorsysteem met een
apart opslagvat

installatie. Daarom is
in veel systemen een
terugloopregeling
aanwezig die volgens
een thermostaat -
regeling ervoor zorgt
dat het water uit de
leidingen in een
opslagvat gepompt
wordt waar het niet
kan bevriezen. Een
goede isolatie van de
bovenkant van de
zonnecollector kan
ook bijdragen aan
het voorkomen van
bevriezing van
leidingen.

Systeem met geintegreerde opslag : Eris ook de
mogelijkheid een systeem met zonnecollectoren te
gebruiken zonder leidingen, waarbij het water in een
opslagvat achter de absorber direct wordt verwarmd, en

met behulp van zeer goede isolatie het warmteverlies zo
klein mogelijk gemaakt wordt. Een regelsysteem of pomp is
hierbij niet benodigd want het opslagvat kan direct op de
waterleidin g aangesloten worden (met daartussen nog een
naverwarmer). Dit principe heeft als voordeel dat er geen

14 -
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apart voorraadvat geinstalleerd hoeft te worden, maar als
nadeel dat deze geintegreerde opslagcapaciteit relatief klein
is in verband met de mogelijkhede n tot inbouw in het dak.
In afbeelding 2.9 is schematisch te zien hoe een dergelijk
systeem eruitziet.

collector met opslag

warm water

cv-ketel

koud water

Figuur 2.9 : Systematische weergave van een collectorsysteem
et g@iegree?d€opsth nNachts ni et

Thermosyphon collector: Ditis een an der veel toegepast

systeem in de voornamelijk zuidelijker gelegen landen.

Deze methode heeft geen regeling en pomp nodig omdat

het werkt volgens het fysische principe dat warm water een

lager soortelijk gewicht heeft dan koud water en daardoor

de hoogste plaats zal zoeken binnen het systeem. Een

opslagvat dat hoger gelegen is zorgt er dan voor dat het

warme water naar boven stroomt, het collectorvat in.

Wanneer meer zonlicht opgevangen wordt (bijvoorbeeld bij

een mooie zomerdag) en het water sneller verwarmd zal

worden, zal het water ook sneller omhoog stromen. Door

het toepassen van dunne leidingen naa r het collectorvat toe

kan een groot temperatuurverschil tussen de in - en uitgang

van de collector gerealiseerd worden. Het voordeel van een

thermo -

syphon

systeem is

dat er geen

regelsysteem

en pomp

benodigd zijn Warm water
e nax woenng

aangezien

het warm

water vanzelf v i

naar boven

stroomt bij

dit systeem.

Hierdoor kan NG

bespaard

worden op de

productie - en clmctoe

installatie -

kosten.

Cpelagat

‘-'-) ™ water

Figuur 2.10 : Werking van een
thermosyphoncollector



Vacuiim buis collector:  Bij dit type zonnecollector is de
absorber verwerkt in een langgerekte glazen buis

waarbinnen een vacuim heerst. Deze absorber is afgedekt
met een speciale soort spectraal selectieve laag waardoor
extra veel zonnewarmte wordt opgevangen. Aan de
achterkant van deze  absorbers loopt een leiding door de
buis heen die de warmte van de absorber afneemt en
transporteert naar een collectorvat buiten d e
vaculmbuizen. Het voordeel van dit type collector is dat er
geen convectief warmtevlies op kan treden, vanwege het
toepassen van een vaculim en er dus geen lucht langs de
absorber heen stroomt. Een nadeel is dat verlies in warmte
echter wel op kan treden in de vorm van geleiding omdat de
pijpen die de warmte moeten transporteren aangesloten

zijn op de glazen buizen. Dit type collectoren heeft de
hoogste opbrengst per vierkante meter, maar is over het
algemeen wel duurder dan een normale vlakke plaat

collector. Infiguur 2.11 is schematisch weergegeven hoe de
vacuimcollector is opgebouwd.

Figuur 2.11 : Opbouw van een vacuiimbuiscollector

De verschillende besproken typen zonnecollectoren zijn tot

nu toe alleen schematisch weergegeven. In afbeelding 2.12
is te zien hoe deze eruitzien in de praktijk. In de v olgende
paragraaf zal ingegaan worden op verscheidene aspecten

van PV systemen.

Verschillende aspecten van PV

De toepassing van photovoltaische omzetting voor het
genereren van el ektriciteit uit zonlicht bestaat uit
verschillende typen PV systemen waarbi j onderscheid te
maken is in het soort zonnecellen dat gebruikt is, het soort
modules (de panelen waarin deze cellen zich bevinden), de
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mani er van opslag van elektricit eitechnplogieénd®® Mw-6ihesft eemrendement tusées jle,11

etc. Hieronder zullen de  ze aspecten één voor één besproken
worden. Allereerst zal gekeken worden naar de

verschillende typen zonnecellen 7 die tegenwoordig gebruikt
worden in PV toepassingen.

Typen zonnecellen: Siliciumcellen

Het grootste deel van de zonnecellen dat tegenwoordig op
de markt is en het meest wordt toegepast bestaat uit
silicium zonnecellen. Deze worden in de fabriek gemaakt
met zogenaamde wafer  -technologién, waarbij uit grote
stukken silicium zonnecellen gefabriceerd kunnen worden.
Er zijn verschillende soorten siliciumcellen die bij dit
onderdeel b esproken zullen worden.

Monokristallijn silicium (c -Si): Ditis de vroegst
ontwikkelde soort zonnecel (en voorheen ook meest
toegepaste) die overigens oorspronkelijk werd ontwikkeld
voor de ruimtevaartindustrie. De afgelopen jaren zijn er
belangrijke ont  wikkelingen geweest in de manier waarop
deze cellen qua structuur
in elkaar zitten en
geproduceerd worden bij
ingewikkelde
fabrieksprocessen. Het
rendement van dit type
zonnecellen ligt
momenteel tussen de 10
en 17% °.

Poly - of multikristallijn
silicium (m  c-Si): Deze
type n zonnecellen zijn
relatief gemakkelijk  te
produceren met behulp
van giettechnieken en zijn .
daaro m Geinteg
productietechnisch  goed plaatcollector
te realiseren en daardoor
goedkoop . Een nadeel is
dat de efficiéntie van dit
type cellen 1 tot 1,5%
lager ligtdan bi j
monokristallijn
siliciumcellen.
Tegenwoordig wordt
polykristallijn silicium het
meest toegepast bij PV
technologieén (het
marktaandeel beslaat
meer dan de helft van de
totale markt van PV

en 15% ©.

Ribbon kristallijn silicium : Dit zijn eigenlijk ook een soort
polykristallijn silicium cellen, maar dit type cellen wordt  op
een andere manier geproduceerd waarbij lange dunne films

van gesmolten silicium worden gemaakt. Deze zonnecellen

zijn daardoor ndég goedkoper te produceren, maar hebben

een relatief lage efficiéntie (tussen de 12 en 13%) dan die

van normale multikristallijn cellen. De toepassing hiervan is

nog niet erg uitgebreid (in 2002 was dit slechts 3% van het

totale gebruik van zonnecellen), maar dit zal in de loop van
de jaren waarschijnlijk toenemen.

Vacuumcollector

Figuur 2.12 : Toepassing van de verschillende soorten zonnecollectoren in de gebouwde omgeving
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Typen zonnecellen: Dunne film technologieén

Dunne film (amorf) silicium (a -Si): Deze zonnecellen
hebben een zeer geringe dikte van de actieve laag (slechts
enkele micrometers) wat mogelijk is doo rdat materiaal
wordt gebruikt wat een zeer hoge absorptiecoéfficiént bezit
voor zonlicht. A -Si zonnecellen hebben een relatief laag
rendement (rond de 5%), maar hebben wel het voordeel

dat bij de productie ervan weinig energie en materiaal is
benodigd. Daa rnaast is het bij amorf siliciumcellen relatief
gemakkelijk om zogenaamde
produceren waarbij meerdere soorten zonnecellen samen
gecombineerd kunnen worden om op die manier nog betere
eigenschappen voor de cel te creéren. Op deze mani er kan
de efficitntie ver hoogd Bavendidne n
zijn deze cellen minder stug dan kristallijn cellen, waardoor

ze goed toe te passen zijn in gekromde oppervlakken.

Cadmium telluride (CdTe): Dit type zonnecellen is
eveneens redelijk gemakkelj k te produceren maar
nadeel dat er materiaal gebruikt wordt wat schadelijk is
voor het milieu (cadmium is niet erg milieuvriendelijk). Het
rendement wat met deze cellen behaald kan worden ligt
ongeveer in het gebied van de 8 tot 10%.

heeft het

CIGS: Deze afkorting staat voor de toegepaste materialen

in de uit de verschillende lagen opgebouwde dunne film

composiet zonnecel: indium, gallium en selenide. Di t type
zonnecellen bestaat  uit meerdere juncties en niet zoals de
fistandaar do zonnec etypeRiNtjunctid. det ht s
behulp van dit type cellen zijn hogere rendementen te

behalen, met als record in december 2005 19,5% . Een nog

Figuur 2.13 : Verschillende typen zonnecellen
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fit ande morecyctingpioces worden t e

hogere efficiéntie kan
worden behaald met
behulp van optische lagen
die het zonlicht beter
concentreren in de cellen.
Een m ogelijk nadeel van
dit type cellen is de
beperkte voorraad van
het materiaal indium. Met
behulp van een juist

worden voo rkomen.

producten waarin dit *
materiaal zich bevindt
(het zit ook veel in e Tt o
n a aflatscreenananitoress), Multikristallijn-silicium=
kan dit probleem echter e e = ==0
- g

CIS: Een laatste soort
dunne film zonnecel is die
van koper -indium -
diselenide. Dit is
tegenwoordig één van de
meest veelbelovende
technologieén waarmee
in het scala van de dunne
film zonnecellen het
hoogste rendement
behaald kan worden van

@zRmoO 0 tot12%. Het
produceren van deze
cellen is echter weer een
stuk complexer.

HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer ): Ditis
een modern type zonnecel dat net als CIGS gebruik maakt

van meerdere juncties, maar daarnaast ook gebruik maakt

van dunne f ilm technologie. Op deze manier kunnen hogere
rendementen behaald worden (tegenwoordig al rond de 16

17%). Een ander voordeel van dit type zonnecel is dat ze

beter bestand zijn tegen hogere temperaturen zodat het
rendement ook bij zeer veel instraling en o pwarming van de
zon hoog zal blijven.

Andere typen: Nieuw is de zogenaamde  kleurstof zonnecel
die op lange termijn waarschijnlijk een stuk goedkoper
geproduceerd kan worden en tegenwoordig al

recordopbrengsten van 8% behaalt °. Ook bestaan er
tegenwoordig plastic zonnecellen  die gemaakt kunnen
worden uit polymeren maar zich nog in een zeer vroeg

stadium van ontwikkeling bevinden. Het probleem met dit

type zonnecellen is echter het zeer lage rendement van

ongeveer 3%.

=1 GF -

RibbON kristallijn SICIom

4 Cadmium telluride
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7 Verschillende
typen zonnecellen

Figuur 2.14 : Overzicht van de besproken typen zonnecellen

Zonnecellen gebaseerd op Il -V halfgele iders: Dittype
zonnecellen bestaat uit kristallen die gevormd zijn door de
combinatie van elementen uit groep Ill en V van het

periodiek systeem. De elementen die zich hierin bevinden

zijn: Al, Ga, In, N, P, As en Sb. Door deze materialen in een
reactor v anuit een gasvormige toestand te laten groeien op
een substraat kunnen enkelvoudige, maar ook meervoudige
films met een willekeurige samenstelling gemaakt worden
zoals GaAs, InN, AllnP, InGaP, AlGaAsP. Deze zonnecellen
behalen de hoogste rendementen (er is al meer dan 30%
mogelijk) en er wordt nog steeds veel onderzoek gedaan

naar de mogelijkheden van nieuwe technologieén op dit
gebied.

PUM - Cellen : Een veelbelovend type zonnecellen dat naast
productietechnische voordelen ook een hogere opbrengst
geniet doo r een slimme technologie die minder

beschaduwing van het opperviak van de cel met zich
meebrengt is de zogenaamde Pin -Up-Module cel . Dit type
cel zal verderop in het verslag nog aan de orde komen.



Opbouw van een PV systeem

Naast het type zonnecellen dat g ebruikt wordt in een
module zijn ook een hoop andere aspecten van belang bij
samenstelling van een zonnepaneel. Welke aspecten dat
precies zijn, wordt in deze paragraaf behandeld.

Afscherming van het paneel: Omdat e en PV paneel
uiteindelijk  wordt toegepas tin de buitenlucht  moet deze
goed beschermd  zijn tegen de omgevingsinvioeden zoals
wind, regen, hagel en storm. Om de voorkant van een PV
module goed te beschermen wordt daarom veel gebruik
gemaakt van verstevigd glas met een zo laag mogelijke
ijzerinhoud  zodat de zonnestraling zo min mogelijk
geabsorbeerd zal worden door deze beschermende laag en
het rendement van de zonnecellen zo hoog mogelijk blijft.
Aan de achterkant  van een paneel worden voornamelijk
polymeren gebruikt (kunststoffen) vanwege d e hoge
corrosiebestendigheid, de  stevigheid en omdat dit
gemakkelijk en goedkoop te produceren is.

Opslag van elektriciteit: Omdat de instraling van de zon

erg variabel is, is het wenselijk om de elektrische energie

die door het systeem wordt omgezet, op te slaa n zodat deze
op een gewenst tijdstip gebruikt kan worden. Bij een PV

systeem kan deze opslag een stuk gemakkelijker

plaatsvinden dan bij een zonnecollector het geval is. Er

wordt voornamelijk gebruik gemaakt van een accu die

zonodig wordt opgeladen of ontl aden, afhankelijk van de

vraag en het aanbod van het systeem. Er zijn ook systemen

die zonder opslagmedium werken en direct aangesloten

worden op het apparaat van de consument. Dit betekent dat

de energie die geleverd wordt dus afhankelijk is van de

beschi kbaarheid van zonlicht. De meeste toegepaste PV
systemen hebben tegenwoordig echter helemaal geen accu

meer en zijn aan het net gekoppeld, om daarmee een

eventueel overschot van elektriciteit aan het net te leveren.

Dit worden zogenaamde
genoemd.

Figuur 2.15 : De onde rdelen van een PV systeem
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Een autonoom PV systeem bestaat uit de volgende W AA 2
onderdelen: De zonnepanelen, een draagconstructie, de o >
accu-opslag, een regelaar, bekabeling en de verbruiker van | E i
het systeem. De zonnepanelen bestaan hierbij uit grote PrEres
stukken oppervlakte m et daarin de zonnecellen die het N
zonlicht om kunnen zetten naar elektriciteit. Eén zonnecel
produceert hierbij een voltage van ongeveer 0,5 V. Dit is

Zonnepanelen

Verbruiker DC
Draagconstructie

[ == =1 1

echter te weinig voor de meest praktische toepassingen en /

daarom worden vaak meerdere zonnecellen in serie /_ "

geschakeld waardoor een h  oger voltage geproduceerd wordt /L i

wat wél hoog genoeg is om een accu mee op te kunnen /

laden. Een veelgebruikte methode is om 36 cellen te L_

koppelen waarmee dan ongeveer 18 V geproduceerd kan —

worden. De draagconstructie van de panelen dient voor de .

stevigheid van het systeem en moet bovendien zorgen voor ,:_:‘ .—,,__;.:-L om;;“er

een goede oriéntatie van de zonnepanelen ten opzichte van S
de omgeving (voor een zo hoog mogelijke instraling). Dit ! PC == AC ‘
wordt gedaan door ze onder een bepaalde hellingshoek te
zetten zodat de instraling van de zon zo effectief mogelijk
zal zijn. Een schematische weergave van de onderdelen van
een PV systeem is in figuur 2.16 weergegeven.

Verbrulker AC T Accu-opslag

Figuur 2.16 : Schematische weergave van de manier waarop de
componenten in een PV systeem met elkaar samenwerken

De accu: De accuopslag is bij een autonoom systeem van
belang om het systeem werkende te houden bij geb rek aan
zonlicht. Op deze manier is 0s
momenten waar de zon het laat afweten, toch elektriciteit zodat het rendement van het PV systeem zo hoog mogelijk
aanwezig om te kunnen voorzien in de elektriciteitvraag van wordt gehouden. Ook moet wanneer het een systeem
de verbruiker. Er zijn verschil |l enbgteefimes ogeiptegeeprdeyesbgukes,s fekening gehouden
PV systeem te gebru iken. De twee meest gebruikte zijn worden met het rendement van deze gebruiker. Als het gaat
tegenwoordig de loodzuuraccu en de nikkelcadmiumaccu. om een lamp is het bijvoorbeeld nuttig om een zuinige lamp

Bij een accu zijn de capaciteit, het rendement van de te gebruiken.

energieopslag en de cyclische levensduur van belang. De
capaciteit geeft aan wat de hoeveelheid energie (Wh) of d @
hoeveelheid lading is (Ah) die aan de accu onttrokken kan

worden. Het rendement van de energieopslag geeft de

verhouding tussen de hoeveelheid energie die aan de accu
onttrokken kan worden en de hoeveelheid energie die

er. Ten slotte geeft de
cyclische levensduur het aantal malen van de accu aan dat

deze tot een bepaalde intensiteit mag worden ontladen.
Accuds hebben namelijk de
worden als niet goed aan deze cyclische levensduur wordt
voldaan. Bij de tegenwoordig meest toegepaste
netgekoppelde systemen is geen sprake van een accu maar
wordt het net gebruikt als buffer om energie aan te
onttrekken en te leveren.

is bekabeling benodigd. Hierbij is het nuttig kabels te
n a cYelruikendlig eep zp laggin@gelijke weerstand hebben

De regelaar: ~ Om te voorkomen dat de accu overlaadt of

juist te diep ontlaadti s bij autonome systemen een regelaar
geintegreerd die dit voorkomt. Op deze manier wordt de
levensduur van de accu gewaarborgd. Voor het te

ontwerpen product zouden natuurlijk ook andere functies in

deze regelaar geintegreerd kunnen worden. Om de

opgewekte elektriciteit te transporteren naar de verbruiker

Figuur 2.17 : Verschillende voorbeelden van de toepassing van
PV langs gevels en op daken
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PV Thermische  systemen

Zoals eerder al werd aangegeven is voor het actief b enutten
van zonne -energie een globale verdeling te maken in de

soort energie die kan worden opgevangen en opgewekt:

warmte met behulp van zonnecollectoren en elektricite it
met behulp van zonnepanelen. Net werd al verteld dat er

echter ook een technologie bestaat om deze twee te
combineren in één product wat de afkorting PVT

(photovoltaisch & thermisch ) tot gevolg heeft. Het concept

van PVT bestaat nog relatief kort, maar de achterliggende
gedachte is dat met de combinatie van PV en thermis ch als
het ware twee vliegen in één klap kunnen worden

gevangen. Hetzelfde opperviak van een systeem kan nu

namelijk worden gebruikt voor twee verschillende

doeleinden die elkaar zeer goed aanvullen: het opvangen

van warmte en het opwekken van elektricitei t. Daarom

loopt er veel onderzoek naar nieuwe toepassingen van PVT

en de mogelijke verbeteringen hiervan. Aangezien de

toekomst veel nieuwe dingen zal brengen is het daarom

nuttig ook deze technologie te bekijken.

Opslag van warmte : Bij PVT wordt het oppe  rvlak dat
gebruikt wordt voor de PV -panelen ook gebruikt om warmte
mee op te vangen. In een PVT systeem zal bovendien

opslag plaats moeten vinden voor zowel elektriciteit als
energie. Hierbij is, net als bij zonnecollectoren het opslaan
van warmte het groo  tste probleem omdat deze
gemakkelijker verloren gaat. Bovendien zijn voor de meest
nuttige toepassing en (althans voor de gebouwde
omgeving); het verwarmen van water en ruimten, relatief

hoge temperaturen benodigd en is daarbij ook een
opslagsysteem gewenst  wat gedurende lange tijd warmte
kan vasthouden. Met de huidige technologie is dit echter

(nog) beperkt mogelijk. Daarnaast is een bijkomend
probleem dat de temperatuur van de PV -panelen op een
acceptabel niveau gehouden moet worden omdat de
efficiéntie va n de zonnecellen anders in het geding komt.

Combinatie : De hoeveelheid energie die met behulp van
een PVT systeem opgebracht kan worden is afhankelijk van
verschillende factoren. De belangrijkste is hierbij de
hoeveelheid zonnestraling die op de panelen v alt. Het is
duidelijk dat deze afhankelijk is van de breedtegraad op

aarde waar men zich bevindt. Hoe dichter bij de evenaar,

hoe groter de instraling van de zon zal zijn. Bovendien zal in
deze gebieden de instraling minder afhankelijk zijn van de
variatie van seizoenen door het jaar heen. Over het
algemeen zal bij een PVT systeem in vergelijking met een
losse zonnecollector minder warmte opgevangen worden en
ook minder elektriciteit opgewekt worden wanneer deze

wordt vergeleken met een los PV -systeem en ee n losse
zonnecollector. De gecombineerde, totale opvang van

4‘

LJ Concepten voor zonenergetische systemen in de toekomst

energie (dus warmte + elektriciteit ) is echter wel hoger
zodat een kleiner opperviak benodigd is.

Verschillende typen PVT systemen

Er zijn verschillende aspecten waarin PVT toepassingen
kunnen v ariéren. De belangrijkste hiervan zijn het type
zonnecellen dat gebruikt wordt, het soort afdekking (wel of
geen overdekkende kast), het type opslagmateriaal om de
warmte vast te houden (water of lucht), of er wel of geen
concentratie van zonlicht naar een bepaald punt wordt
toegepast (concentrator) en welk ontwerp van de modules
gebruikt wordt (op het dak, aan de gevel, etc.).
Verschillende mogelijkheden zijn hieronder weergegeven in
figuur 2.18 .

PVT, onafgedekt, lucht PVT, afgedekt, lucht

R
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opgevangen kan worden en er minder warmteverlies als

gevolg van convectie plaatsvindt. Een dergelijke toepassing
van een glasbak zorgt echter voor een lagere opbrengst van
elektriciteit van de zonnecellen in de PV -panelen. Dit komt
doorda t de extra laag glas een deel van de invallende

straling reflecteert en deze verloren straling  dus niet
opgevangen kan worden. Daarnaast werken zonnecellen bij
een hogere temperatuur minder efficiént waardoor het
rendement hiervan naar beneden gaat. Ook is er kans op
oververhitting van bepaalde elektrische componenten in de
PVT-module. Daarom is het nuttig om te kijken voor welke
toepassing het PVT systeem voornamelijk gebruikt zal

worden: wanneer warmteopbrengst een belangrijke factor is
kan afdekking een  zeer winstgevend effect hebben. Het is
hierbij zaak te kijken op welke manier de warmteopbrengst

zo hoog mogelijk gemaakt kan worden en hierbij ook

rekening te houden met de mogelijke afname van de
elektrische opbrengst die dit tot gevolg heeft. In figuur 2.19
is een overzicht te zien met de verschillende typen eisen die
aan een PVT product gesteld kunnen worden, en welke

variant dan het meest voor de hand ligt athankelijk van de

eis.

Type energie
benodigd

Toe te passen PVT collector

Hoge temperatuur Afgedekte collector met water
tapw ater en warmtewisselaar of
(waterverwarming) concentrator

Of: onafgedekte collector als
bron voor warmtepomp

Hoge temperatuur lucht
(ruimteverwarming)

Afgedekte collector met lucht
Of: onafgedekte collector /
geventileerde PV  als bron voor

warmtepomp
Lage temperatuur Wanneer alleen vraag in de
tapwater zomer hoog is: afgedekte

collector met water
Wanneer ook vraag in de
winter hoog is: afgedekte
collector met water als bron
voor warmtepomp (om water
af te ko elen)

(waterverkoeling)

PVT, concentrator

PVT, langs gevel

Figuur 2.18 : Voorbeelden v an verschillende typen PVT
collectoren

Afdekking: ~ Wanneer hoge temperaturen benodigd zijn kan
een afdekking in de vorm van een extra laag glas (die een
soort bak vormt) boven de absorber een uitkomst bieden.

Op deze manier stroomt er minder koude lucht langs de

absorber en wordt als het ware

stand gebracht die ervoor zorgt d at er meer warmte
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Lage temperatuur lucht
(ruimteverkoeling)

Wanneer alleen vraag in de
zomer hoog is: onafgedekte
collector met lucht of
geventileerde PV

Wanneer ook vraag in de
winter hoog is: afgedekte
collector met lucht of
afgedekte collector met lucht

als bron v_oor warmtepomp

soort fibroeikasjeo tot
Figuur 2.19 : Keuzetabel met toelichting welk type collector

het best gebruikt kan worden voor verschillende toep assingen



Te bereiken temperaturen: Zonder afdekking kan bij

met luchtopslag de energieopbrengst veel lager is omdat de

maxi male instraling de temper°@t uu rbemade tppemturénonindezgoed npgeslagen kunnen

bij normale PV panelen, terwijl bij een moderne (vlakke
plaat) zonnecollector met afdekking temperaturen van 220

°C behaald kunn en worden. Bij PVT ligt de temperatuur zo
rond de 150 °C vanwege het feit dat hierbij een grotere
weerkaatsing van het zonlicht plaatsvindt en er een groter
verlies is aan infrarood uitstraling. Deze temperatuur kan
echter ook verhoogd wGG ki mepassingt
van bepaalde spectraal selectieve technologieén , maar er
kunnen zich daarbij problemen voordoen omdat bepaalde
materialen deze temperaturen niet aankunnen. De

zonnecellen kunnen deze hoge temperaturen goed

verdragen, maar het zijn vooral de materialen die gebruikt
worden om de zonnecellen in te kapselen die niet bestand

zijn tegen deze hoge temperaturen. Bepaalde technieken

zoals zogenaamde variabele reflectiematerialen (VAREM)
kunnen hierbij een oplossing zijn (deze techniek wordt later

nog besproken). Er is dus nog onderzoek mogelijk op dit
gebied zodat de efficiéntie van PVT systemen nog hoger
gemaakt kan worden. Bij normale instraling van PVT

systemen zullen de temperaturen echter zo rond de 40 °c
blijven.

De z onnecellen:  Zoals gezegd zijn er verschillende soorten
zonnecellen te gebruiken in PVT systemen. Deze

verschillende typen zijn al aan de orde gekomen in het stuk

over PV systemen en zal dus niet herhaald worden. Het

meest toegepast zijn nog altijd kristallijn silicium (c -Si) en
am orf silicium (a -Si) met het grootste verschil dat het

rendement van kristallijn silicium een stuk hoger is

(ongeveer 15%) dan dat van amorf silicium (maximaal 7%,
afhankelijk van het aantal toegepaste lagen). De prijs van

amorf silicium is echter wel een s tuk lager, zodatc -Siena -
Si even duur zijn als wordt gekeken naar de opgewekte

energie per vierkante meter (W /m 2). Meer dan de helft van

de zonnecellen die worden toegepast in PVT toepassingen
zijn polykristallijn siliciumcellen. In figuur 2.20 is te zie nwat
de marktaandelen waren van de verschillende typen

zonnecellen die gebruikt worden in PVT systemen in het jaar

2002. Daarnaastis infiguur 2.21 weergegeven wat het
verloop is door de jaren heen in het gebruik van

verschillende typen  zonnecellen.

De w armteopslag : Bij PVT kunnen net zoals het geval is

bij zonnecollectoren verschillende materialen gebruikt

worden om de opgevangen warmte op te slaan. Meestal

wordt hiervoor  water gebruikt omdat de toepassing hierv an
het gemakkelijkst is; water is gemakk elijk op te slaan , zeer
toegankelijk, goedkoop en kan het gehele jaar gebruikt

worden. Toch zijn er ook PVT collectoren waarbij lucht als
opslagmedium gebruikt wordt met als voordeel dat hierbij

normale PV modules gebruikt kunnen worden om de

collectoren i n te plaatsen. Het grootste nadeel is echter dat

r"
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worden (lucht koelt snel af). Deze opslagmethode is niet
efficiént en wordt ook relatief weinig toegepast
(marktaandeel van slechts 1,5%) en zal daarom niet verder
besproken worden.

Opbouw: Zoals al eerder werd verteld is e en PVT systeem

z o deigenkjkkgéwoon een zonnecollector met bovenop de

absorber een laag PV geplakt. De kosten van een dergelijk
syst eem zijn dus eigenlijk gewoon die van een

zonnecollector + de kosten van de PV panelen en de
installatiekosten. Hierbij is het echter zo dat materialen met
elkaar geintegreerd kunnen worden zodat kostenbesparing
gerealiseerd kan worden. Hiernaar moet echte r nog veel
onderzoek gedaan worden. Door het platte karakter van

PVT systemen zijn ze gemakkelijk op of in een dak te

plaatsen of te integreren, wat tevens een groot voordeel is

wat betreft de esthetica van het product. Andere voordelen

van PVT ten opzicht e van losse zonnecollectoren en losse PV
panelen zijn de kortere terugverdientijd, een hogere
opbrengst, en een beter installatiegemak (er hoeft immers
maar één product ingebouwd te worden).

\
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Figuur 2.20 : Percentages van toepassing van verschillende
typen zonnecellen in PVT toepassingen
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Figuur 2.21 : Verloop van het gebruik van de verschillende typen
zonnecellen door de jaren heen




Efficiéntie , opbrengst en en kosten

De werking van colle  ctoren en PV is aan de orde geweest,
maar er is nog niet gekeken naar de kosten van dergelijke
systemen, de opbrengsten die de toepassing ervan oplevert,

de verliezen die optreden, en de kwaliteit van dergelijke
systemen die nu beschikbaar zijn. Aan deze a specten zal in
deze paragraaf aandacht besteed worden. Onderstaande

vragen zullen hierbij beantwoord worden:

f. Hoe efficiént zijn zonenergetische producten van
nu qua het rendement van de energieopbrengst?
g. Hoe efficiént zijn deze producten  als gekeken
wordt naar wat je ervoor krijgt (prijs /
kwaliteit)?

Zonnecollector  : Bij een zonnecollector is het zo dat er

altijd enig verlies van warmte optreedt naar de omgeving

als gevolg van straling, geleiding of convectie , waardoor het
rendement van de zonnecollector niet ideaal is en dus een
verminderde efficiéntie het gevolg is . Hierbij is het zo dat de

optische efficiéntie afhankelijk is van de transmissie (de
mate van licht  doorlaten) , de absorptie ( licht opnemen) en
de reflectie ( licht terugkaatsen) van de afdekla  genen

spiegels waar het licht langs zal gaan voordat het de

absorber bereikt. Hierbij is het zo dat voor de verschillende
onderdelen van de zonnecollector deze verschillende
eigenschappen van belang zijn. Zo is het voor de

afdeklagen gunstig als de transm issie zo groot mogelijk is,
terwijl bij spiegels deze zo laag mogelijk moet zijn en juist

de reflectie van belang is. Voor de absorber is het uiteraard
van belang dat de absorptie van licht zo groot mogelijk is

om tot een zo hoog mogelijk rendement van de collector te
komen. Het totale warmteverlies binnen een zonnecollector

is dus afhankelijk van het verlies aan warmte aan de
omgeving, dat optreedt door de straling, convectie en

geleiding tussen de componenten van het systeem en de
omgeving.

Spectraal sel  ectieve coatings: Het aanbrengen van
zogenaamde spectraal selectieve coatings op de absorber

van collectoren  zorgt ervoor dat zo min mogelijk van de

warmte door middel van straling naar de omgeving verloren

gaat. De spectraal selectieve laag zorgt namelijk voor een
hoge absorptiecoéfficiént in het zichtbare gebied van het
spectrum van zonlicht en juist voor een lage

absorptiecoéfficiént van het infrarode gebied. Omdat de

emissie hieraan gekoppeld is, zal de uitstraling van warmte

in de vorm van infraroodstr aling ook minder zijn, wat een
positieve invioed heeft op de efficiéntie van de

zonnecollector. Voorbeelden van commercieel verkrijgbare
spectraal selectieve lag  en zijn zwart chroom, nikkel, koper
of speciaal in het laboratorium te produceren coatings zoal s
siliciumstikstof/molybdeen en koolstof/koper.

B
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Rendement

: Wanneer een zonnecollector alleen gebruikt
wordt voor het verwarmen van warm water kan een erg
hoog rendement behaald worden dat tussen de 50 en 75%

ligt *°. Wanneer de warmte die opgevangen wordt

~
Energieonderzoek Centrum Nederland ’J

gebruikt wordt voor het verwarmen van woonruimten (dus

ook

zonnecollector van 2,8 m

bij een combi zonneboiler) kan in totaal ongeveer 15 tot
25% van de energie die benodigd is binnen een huishouden
worden bespaard. Dat is bij toepassing van een gemiddelde
2 ongeveer 4 GJ per jaar aan

Type = Standaard B Compact v Combi
Omschrijving Collector plus los Leidingwater wordt Er wordt direct uit het Voorraadvat en CV-
voorraadvat. Gesioten direct in collector voorraadvat getapt. brander zijn geintegreerd.
systeem. Naverwarmer nodig. | opgesiagen. Alleen voor tapwater. De | Geen aparte Cv-ketel
Alleen voor tapwater. Naverwarming nodig. cv-ketel houdt, mits nodig. Voor tapwater en
Geen apart noodzakelijk, het verwarming.
voorraadvat. Alleen boslervat op temperatuur,
voor tapwater.
Collector opp. 28 m’ 42 m* 28m’ 28m’ 4.2m' 28m’ 54 m*
Boiler inhoud 100 1. 1601, 100 - 150 1, 1401, 240 ). 240 |. 240 1.
Afm, boiler diameter 50 cm 55 cm - 50 cm 65 cm 65 cm 65 cm
hoogte 100 em 145 em - 140 cm 150 ¢m 150 cm 150 em
 Opbrengst 3,8 GIfjr 4,4 Qfjr 3,8 GIjjr 38Glr | 46G)ir | 40Gyr | 48Gr |
Min. besparing gas 184 m’ 214 m’ 184 m’ 184 m’ 224 m’ 194 m’ 233 m’
Naverwarmer Combi-kete! | Combi-ketel | Combi-ketel of geiser CV-keted, Cv-ketel, Geen geen
of geiser of geiser warmtepom | warmtepom
0 p
Comfort + (s comblens) + + ++ (soog) ++ ++ ++
Figuur 2.22: Overzicht met verschillende typen zonnecollectoren en de opbrengsten en besparingen die hierbij horen
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energie, wat aan besparing, uitgedrukt in het aantal elektriciteitsrekening bespaard worden als wordt gerekend warm tapwater). Deze waarden van de rendementen zijn
bespaarde kubieke meters aardgas in een gemiddeld met het huidige energietarief van ongeveer 20 cent voor weliswaar iets lager dan bij specifiek gebruik van PV of een
huishouden ongeveer 120 m* betekent. Financieel gezien conventioneel opgewekte energie. Dit resulteert nu nog in zonnecollector, maar wanneer per vierkante meter product
wordt de energierekening hiermee per jaar aan gas een terugverdientijd van ongeveer 25 jaar tot 30 jaar. wordt geke ken is de totale opbrengst aan energie in GJ bij
ongeveer 604 lager . Dit zijn gemiddelden, want per type PVT hoger omdat hetzelfde oppervlak gebruikt wordt voor
zonneboiler kunnen deze waarden uiteraard variéren. De Terug verdientijd: De terugverdientijd van PV panelen is het opvangen van én de warmte én het omzetten van
aanschaf van een zonnecollector en zonneboiler is eigenlijk relatief lang aangezien de levensduur van PV elektriciteit.
afhankelijk van het type en zal gemiddeld tussen de 2000 panelen tussen de 30 en 45 jaar bedraagt voor kristallijn
en 30000 zijn (bi]j e e nrontlomided i1@0@ 0 w o nsiliciugn)en 5e A5 jaar is voor amorf silicium 16 Hierbij moet Kosten: Er zijn verschillende typen PVT systemen op de
in een nieuwbouw woning 2. Deze bedragen zijn inclusief opgemerkt worden dat het hierbi j gaat om perioden waarin markt, maar gemiddeld kosten d eze (zeer grofweg
installatiekosten en BTW. de bedrijven die de panelen leveren nog garantie leveren. genomen)tu ssen de 900 en Apaeé. Diiisper m
De echte levensduur kan veel langer zijn en in het geval van namelijk sterk afhankelijk van welk type wordt gebruikt;
PV: Eentijdje geleden is er een doorbraak geweest waarbij normale kristallijn panelen gemakkelijk langer dan 50 jaar wel of niet afgedekt, welk type warmteopslag (lucht/water)
een rendement van meer dan 40% 13 aan elektrische bedragen. Toch maken de relatief hoge prijzen het wordt toegepast en welk type zonnecellen wordt gebruikt in
opbrengst werd behaald bij zeer moderne zonnecellen. Dit toepassen van zonne -energie nu nog redelijk duur, maar de panelen. Als deze prijs echter wor dt vergeleken met die
is echter een record bij een laboratoriumonderzoek en kan vanwege de stijgende elektriciteitsprijzen en de van normaal PV, kan geconcludeerd worden, dat het
nog niet toegepast worden bij de huidige PV syst emen. Het ontwikkelingen die plaatsvinden op het gebied van nieuwe toepassen van PVT prijsefficiénter is: voor een paar honderd
gemiddelde elektrische rendement van PV modules ligt, met technologieén wat betreft zonne -energie zal de prijs van euro meer krijg je behalve elektrische, ook thermische
multik ristallijn silicium cellen, ongeveer tussen de 12 en elektriciteitsopwekking door zonnestrali ng in de toekomst uit energie geleverd binnen een systeem met dezelfde
15% en voor amorf silicium is dit ongeveer 5 tot 7%. Een alleen maar dalen. Er wordt verwacht dat zonne -energie afmetingen en wordt ~ met het twee -in-een principe ook aan
zonnepaneel kost verder gemiddeld rond de 7000 per over 10 jaar waarschijnlijk volledig kan concurreren met de installatiekosten bespaard. De besparing van een PVT
vierkante meter 2. Daarnaast zijn de installatie - en marktprijzen van die van conventioneel opgewekte systeem op de energiekosten van een gemiddelde woning
gebruikskosten die daarbovenop komen nog vaak rond de elektriciteit. zal bovendien een stuk hoger zijn; deze bestaat uit de
200 t ot .EérOvaistrégel die veel gebruikt wordt is dat besparing in het gasgebruik vanwege de warmtelevering
de huidige prijs van elektriciteit opgewekt door PV ongeveer PVT: Omdat PVT twee verschillende soorten energie uit d e door het thermisch gedeelte van het systeem en de
50 cent per kWh  bedraagt **. Per vierkante meter PV wordt zon wint ; namelijk warmte en elektriciteit , is de totale besparing op het elektriciteitsgebruik vanwege het PV
met de huid ige panelen tussen de 120 en 130 Wp (Watt - efficiéntie wanneer deze wordt vergeleken met aparte PV gedeelte.
Piek) opgewekt, wat met de instraling in Nederland panelen hoger. Er wordt dus meer zonne -energie per
resulteert in ongeveer 100 kWh 5. Bij toepassing van een vierkante meter product benut met toepassing van PVT. Het Besparingen: Een vuistregel 2 is dat per m 2 PVT ongeveer
finor maadppervliak zonnepaneikan ( on g elekiisshe redadementis hierbij ongeveer 1 0% en het 1,2 GJ aan warmte -energie per jaar wordt opgewekt en
hiermee danperjaar zod6n 75 tot 80 U op de warmterendementzorond de 50% 7 (bij toepassing voor voor het PV -gedeelte ditrondde 0,32 GJ (90 kWh) is. Bij
elkaar opgeteld levert dit dus grofweg een
Zonnecollector PV PVT energieproductie van meer dan 1,5
12-15% GJ/m ?/jaar. Op de energierekening zal dit
50 - 75% (polykristallijn 10% per jaar aan gas (voor toepassing van een
Rendement (%) % (warm tap water) silicium) (elektrisch) gemiddeld systeem van ongeveer 3 m?) een
15-25% 5-7% 50% vermindering van 150 m?® aan a ardgas zijn
% (ruimteverwarming) (amorf silicium) (warmte voor tapwater) (een besparing van ongeveer 600) . Voor
Oppervlak (voor gem. toepassing) m2 3 m2 1 m2 3 m2 elektriciteit zal _dit bij een gemiddel _ d systeem
Gemiddelde besparing energie / jaar GJ 1,33GJ/m 2 0,36GJ/m ? 1,2 GJ/m 2 (thermisch) opeen besparinglySfiRe = Quitiodenivat
3 ; resulteert in een verlaging van de
GJ X x 0,32 GJ/m “ (elektrisch) energierekening van eveneens 60 euro.
Besparing gas/elektriciteit / jaar m3gas 50 m3/m? X 50 m3 gas/m 2 (thermisch) Hiermee zou de terugverdientijd voor een
KWh X 100 KWh / m2 90 KWh /m 2 (elektrisch) gem iddeld systeem ongeveer 25 jaar
Besparing euro's / jaar G / mil5 6% m 200 / m2 20 U / m2 (gas) + 20 ?f:,gzg:;{gﬁndﬁézf;y;z:;gﬁ_n bj cliaee
G tot 60U 80 60 G4 (gas) + 60 G (el ek verschillende parameters van
400 G2 (exclnsyst) zonnecollectoren, PV -panelen en PVT-
IAanschaf huidige woning a 600 G2 (incl.myst.) 700 4 / m2 PO0O-1000 U / m2 modules zijn i n figuur 2.23 overzichtelijk
Hui di ge bouw: Hui di ge bouyHui dige bouw: 400 U weergegeven.
Gemiddelde instal latiekosten a Ni euwbouw: 50|Nieuwbouw: 200 UNieuwbouw: 200 G
/Aanschaf nieuwbouw 0 500 4%/ m 700 G / m2 fca. 90m?
[Terugverdientijd jaar 10-15 jaar 25 - 30 jaar 25 jaar

Figuur 2.23 : Tabel met de kosten, opbrengsten, besparingen, etc. bij verschillende zonenergetische toepassingen
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Hoofdstuk 3: Bouwkundige aspecten van

In de vorige hoofd  stukken is uitvoerig besproken welke
manieren er zijn om op een duurzame manier energie op te
wekken met behulp van zonlicht. Hierbij zijn de
verschillende methoden aan de orde gekomen die hiervoor
beschikbaar zijn en zijn diverse typen producten de revue
gepasseerd. Omdat deze opdracht zich toespitst op de
toepassing van dergelijke nieuw te ontwerpen producten in
de figebouwde omgevingo, i s
kijken naar deze gebouwde omgeving. Het is daarbij handig
om een overzicht te maken van alle a specten die hierbij
aanwezig zijn waarmee rekening gehouden dient te worden
voor de toepassing van zonnecollectoren en PV panelen op
een woning. Daarom wordt in dit hoofdstuk gekeken naar
enkele belangrijke bouwkundige aspecten van woningen. De
hoofd vraag die hierbij te beantwoorden valt is de volgende:

het

Welke bouwkundige aspecten van een woning zijn

van belang met betrekking tot het ontwerpen van een
zonenergetisch systeem voor de toekomst?
De gebouwde omgeving is een erg diverse sector , maar wel
een sector waar over het algemeen vrij w einig
veranderingen plaatsvinden . Bovendien vinden deze
veranderingen plaats in een zeer langzaam tempo. Dit heeft
voornamelijk te maken met het feit dat woningen een lange
levensduur hebben, en wanneer woningen eenmaal

geb ouwd zijn, het niet aantrekkelijk is om veel

aanpassing en aan te brengen vanwege de hoge kosten die
hiermee gepaard gaan. Dit is een groot probleem wat

ervoor zorgt dat nieuwe technieken op energiegebied,

wanneer deze eenmaal beschikbaar zijn, lang op de
toepassing ervan laten wachten omdat de bouwsector

weinig flexibel is voor veranderingen. Vaak zal van de ze
nieuwste technieken pas gebruik gemaakt worden bij
grootschalige nieuwbouwprojecten omdat hierbij de
installatiekosten dan relatief laag gehouden kun nen worden.
Dit gezegd hebbende blijft het van belang te onderzoeken

waar rekening mee gehouden dient te worden bij de

toepassing van zonenergetische producten bij woningen.

Hierbij is het interessant eerst eens te kijken naar de

verschillende locaties van de woning waar deze producten

zich zouden kunnen bevinden. Daarom wordt de volgende
deelvraag gesteld:

a. Op welke locaties van een woning kunnen
zonnecollectoren en PV - panelen het best
geintegreerd worden om zo efficiént mogelijk
gebruikt te worden?

4‘
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een woning

Loc aties voor  de toepassing van zonneproducten
Zonnecollectoren en PV -panelen kunnen het best gebruikt
worden op plekken waar de zonnestraling zo groot mogelijk
is. Bij woningen zijn dit voornamelijk het dak omdat hier de
zonnestraling de gehele dag op gecon centreerd is, en dan
vooral de zuidkant van het dak. Daarnaast is ook de gevel

b e nvarfekerggebouviihter@sddhiSaangeZien deze een relatief
groot oppervlak  van een gebouw beslaat  en dus nuttig
gebruikt kan worden voor het plaatsen van dergelijke
toepassingen. Hi erbij is het wel zo dat de gevel wat minder
straling van de zon opvangt (vanwege het vaak verticale
karakter). Bovendien moet rekening gehouden worden met
het creéren van een goede lichtinval in woonvertrekken  en
de mogelijkheid om naar buiten te kijken door het
aanbrengen van beglazing . De efficiéntie van een
zonnetoepassing hangt  erg af van de gebruikte
hellingshoek. Hierbij is het zo dat (in Nederland) een
hellingshoek van 36 graden de hoogste opbrengst uit de
zonnestraling haalt '° waarbij de oriéntatie  van het paneel
op het zuiden gericht is. Bij het bouwen van woningen kan
dus rekening gehouden worden met deze optimale waarde.
Daarnaast is het zo dat de zon draait; wanneer het paneel
mee zou draaien met de oriéntatie van de zon door de dag
heen, kan de opbr engst nog groter gemaakt worden
(hierover volgt later nog meer).

Panelen geplaatstin costelike
_-- ofwestelike richting. De optimale hoek
5 10°- 15°, wat85% van de maximaal
mogelike opbrengst levert.

Horizontaal geplaatste panelen:
©7% van de maximaal mogelike f---_
opbrengst

Noord !

De hoogst mogelike
opbrengst (1009%):

panelen geplaatst in
zuidelijce richting onder
een hoek van 36°.

Zuid

'
:

Verticaal geplaatte panelen |
in zuidelijke richting: 74%

wvan de maximaal mogelijke
opbrengst.

Figuur 3.1 : Mogelijkheden van plaatsing van panelen waarbij
een zo hoog mogelijke opbrengst gehaald wordt.
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Er is ook de mogelijkheid om PV panelen en

zonne collectoren te gebruiken als bouwmateriaal in

woningen. Hierbij kan een dak - of gevelelement dus zowel
dienen voor het afdekken van de b oven - en zijkant van de
woning, en daarmee  functioneren als constructie |, isolatie en
bescherming van de omgevingsinvioeden . Deze manier is
zeer kosteneffectief , aangezien hiermee de toepassing van
dubbele materialen voorkomen wordt (de collector of het PV
paneel is in dit geval het dak of de gevel, en zit er niet
bovenop fig,enpdrkek&ftwel bepaalde eisen aan de
gebruikte materialen. De geintegreerde zonne -elementen
moeten namelijk voldoende stijfheid en sterkte aan de

construc tie van de woning kunne  n bieden. Hierbij komt de
vraag naar voren hoe dit eigenlijk gedaan wordt bij de

constructie van huidige woningen:

b. Aan welke eisen moet een dak / gevel voldoen?

Verschillende typen d aken en gevels

Daken: Er zijn verschillende  typen woningen met

allerhan de soorten daken die daarmee andere
eigenschappen aan een woning geven. De hoofdfunctie van
een dak is het beschermen tegen de invloeden van het

klimaat en de omgeving waarin de woning staat. Hierbij zijn
belangrijke eisen wat betreft bescherming tegen het

klimaat, waterdichtheid, waterafvoer, verankering,
vormvastheid en  het hebben van een goede warmte -isolatie
van belang. Wat betreft bescherming tegen de omgeving

zijn brandveiligheid en geluidisolatie nodig . Ook moet het
dak mogelijikheden bieden voor vent ilatie, de afvoer van
gassen en het bieden van verlichting van het gebouw. Een
laatste belangrijk punt is dat het dak bestand moet zijn

tegen mechanische beschadiging, wat betekent dat het
geschikt moet zijn voor onderhoud - en
reparatiewerkzaamheden. Hierb ij kan het dus benodigd zijn
het dak te belopen.

Gevels: De gevel van een woning is het gedeelte wat de
verticale afsluiting van de woning vormt. Deze heeft

het dak de functies om het interieur tegen de invloeden van
buitenaf te beschermen. Hieron der vallen de klimatologische
omstandigheden zoals warmte, kou en vocht , maar ook
geluid. Daarnaast  zijn in de gevel ramen en deuren

aanwezig die moeten zorgen voor dagverlichting, ventilatie

en de doorgang tussen vertrekken en de omgeving . De
gevel moet v erder voldoende vormvast zijn omdat deze

krachten te verduren krijgt als gevolg van de wind die erop

werkt. Daarnaast moeten gevels goed verankerd zijn aan
verticale steunpunten van de woning en aan de vioeren. Nu
de hoofdfuncties van daken en gevels duide lijk zijn, kan een
inventarisatie gemaakt worden van de verschillende typen

die tegenwoordig gebruikt worden in de bouw.

net als



c.  Wat voor soorten daken / gevels zijn er?

Daken: Er zijn daken in allerlei verschillende soorten en
maten. Allereerst is er een onder verdeling te maken in de
hellingsgraad van het dak. Deze hoek ligt in het gebied
tussende 0 en 90° zoals te zienis infiguur 3.2:

Type Helling: Bedekking:

dak:

Plat 2 -5° Teervilt, asfalt  -bitumenvilt,
kunststoffolie, metalen

Flauw 5-20° Zelfde als plat dak

hellend

Hellend 20 - 40° Bitumineuze, metalen, kunststof
bedekking, pannen, leien, riet,
golfplaten

Steil >40 ° < 50 ° Asfaltbitumenproducten

hellend < 75 ° Dakpannen
<90 ° Leien, riet, golfplaten,
metalen

Figuur 3.2: Verschillende soorten vor ~ men daken %

Naast deze variatie in  helling zijn er verschillende
dakvormen te onderscheiden die allen aparte
eigenschappen hebben en bij verscheidene soorten
woningen toegepast worden. Deze daken zijn weergegeven
in figuur 3.3.

L IR—

[ P —

Figuur 3.3: Verschillende soorten vormen daken 2

Gevels: Er zijn verschil lende soorten gevels die ervoor
zorgen dat elk gebou  w een andere uitstraling heeft.
Zogenaamde b linde gevels zijn geheel gesloten en zijn vaak
samengesteld uit zwaardere materialen zoals kunststeen,

2%
v
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Figuur 3.4 :Voorbeelden van gevels

beton, natuursteen, plaatmaterialen zoals aluminium,

roes tvrij staal, hout, kunststof, of een combinatie van deze
materialen 2. In de meeste gevels zijn echter ramen en

deuren aangebracht die op deze manier toegang naar de
buitenwereld mogelijk maken. Daarnaast is er nog een

verschil aan te brengen in gemetselde gevels, die ter plekke
in elkaar worden gemetseld door het bevestigen van

bakstenen enerzijds , en vooraf gemonteerde gevels

anderzijds , die nagenoeg geheel afgewerkt op de

bouwplaats afgeleverd worden en ter pl ekke gemonteerd
kunnen worden. Dit laatste ty pe lijkt een beetje op het type
geprefabriceerde dakelementen dat zo meteen aan bod zal
komen. De me este moderne gevels bevatten tegenwoordig
een groot aantal ramen, waar een goede mogelijkheid ligt
voor het toepassen van zonnecollectoren en PV panelen.
Voordat over deze integratiemogelijkheden nagedacht kan
worden zal eerst gekeken moeten worden hoe daken en

gevels precies zijn opgebouwd.

d. Hoe zit een dak / gevel precies in elkaar?
De o pbouw van daken en gevels

Type daken : Een dak bestaat uit verschillen de onderdelen
zoals ook te zienis  in figuur 3.5.Deze onderdelen zijn  de
draagconstructie, de isolatie, het dakbeschot en de

dakbede kking. De draagconstructie dient voor de stevigheid
van het dak. Bij kleine dak overspanningen kan dit

simpelweg gebeuren do  or de constructie op de bouwmuren

te plaatsen, maar bij grotere constructies zal gebruik

gemaakt moeten worden van zogenaamde spanten.
Veelgebruikte materialen hierbij zijn hout, beton en staal.

De isolatie van platte daken kan opgedeeld worden in drie
typ en: de zogenaamde  kouddak -, warmdak en de
omgekeerde dakconstructie . Het meest toegepast is
tegenwoordig de warmdakconstructie waarbij het
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isolatiemateriaal, boven de draagconstructie bevestigd

wordt, en zich op deze manier  onder de waterdichte
dakbedekkin g bevindt . Bij een kouddak constructie is deze
volgorde precies andersom, en dit type dak heeft het nadeel
dat de constructie blootgesteld kan worden aan grotere
temperatuurschommelingen die het materiaal op een
ongewilde wijze kunnen beinvioeden.

De o pbo uw vaneen platdak: Bij deze opdrachtis het
interessant te kijken naar de opbouw van een dak. Om ook
precies in te gaan op de draagconstructie gaat te ver, maar

de laagsgewijze opbouw van het totale dak wordt hierbij wel
behandeld. Allereerst zullen plat te daken behandeld
worden. Bij een plat dak bestaat de bedekking meestal uit

-

.// r\\ —dakhedekking
-
; " N is0latiemateriaal

A7
/ )"\ ~ dampremrende

- laag

_/ - dakbeschot
/‘/

hellinglat
voor afschot

L draageonstructie

Figuur 3.5: De opdeling van een daklaag



één groot geheel vanwege de benodigde waterdichtheid. Bij

erg grote opperviakken (>200 m 2) zal het dakdeel echter
opgedeeld moeten worden in kleinere stukken omdat anders

bij temp eratuurschommelingen het dak teveel uit kan

zetten of krimpen waardoor scheurtjes kunnen ontstaan.

Een ander aspect waar bij platte daken rekening mee

gehouden moet worden is de wind; er vindt namelijk een

relatief grote zuigkracht plaats, waardoor het ben odigd is
om ballast op het dak te leggen (vaak in de vorm van grind

of tegels) om te voorkomen dat het dak gemakkelijk
fiwegwaaito. Een dak heeft een |
40 jaar, afhankelijk van de omgeving waarin deze gebruikt
wordt en de toegepaste materialen .

Hellend dak: Bij dit type dak  zijn dezelfde aspecten te
onderscheiden als bij platte daken maar zijn er bepaalde
eigenschappen die alleen bij hellende daken van toepassing
moeten zijn. Zo moet er nu bijvoorbeeld rekening gehouden
worden me t grotere dwarskrachten als gevolg van de wind
(waardoor een stevigere constructie is vereist). Ook

verschilt het type dakbedekking. Deze zal nu voornamelijk
bestaan uit dakpannen, platen of leien. Om deze op een
hellend dak neer te leggen is echter een co nstructie vereist
die deze bedekking op zijn plek houdt. Hierbij wordt op het

dak een soort rooster gemaakt met zogenaamde panlatten
waarop het dakmateriaal bevestigd kan worden. De isolatie

is bij hellende daken ook iets anders geregeld. Hierbij wordt

niet de onderverdeling gemaakt tussen warm - of kouddaken
zoals bij platte daken wel het geval is, maar wordt het
isolatiemateriaal aangebracht zowel 6p als 6n der het
dakbeschot. Ditis te zieni  n figuur 3.7.

Prefab dak:  Hellende daken zijn ook op te bouwen u it
zogenaamde geprefabriceerde elementen  ; kortweg prefab -
elementen. Dit type dak bestaat voornamelijk uit triplex en

veze Iplaat. Deze manier heeft als voordeel dat erg snel het

dak bovenop een woning gezet kan worden zonder dat dit

een zeer arbeidsintensie  f proces is. Nadeel van deze
prefabdaken is de beperkte flexibiliteit op het gebied van de
indeling van de woning. Eventuele aanpassingen zijn later in

het proces lastiger te maken zodat van tevoren goed

Figuur 3.6 : Prefab dakelement
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dakbeschot —— ~tengels

sanlatten }

3 BESCROTEN KAP

Figuur 3.7 : De verschil lende onderdelen van een schuin dak

gekeken moet worden naar de opbouw van de totale won ing
(m.b.t. waterleidingen, elektriciteit, etc.) Deze manier van
dakbedekking kan  echter zeer interessant zijn voor de

markt van zonnecollectoren, PV, en PVT. Door vooraf deze
onderdelen te integreren kan gemakkelijk een duurzame
energievoorziening met beh  ulp van zonlicht in
nieuwbouwwoningen plaatsvinden.

Dakbedekkingen: De toepassing van dakpannen wordt
voornamelijk gebruikt bij daken met hellingen van 20 tot

55°. Afthankelijk van de steilheid van deze helling worden de
pannen wel of niet vastgenageld a an de latten waarop ze
liggen. Bij steile daken zal dit namelijk benodigd zijn omdat

ze anders te snel van het dak af kunnen waaien. De opbouw
van een dak met dakpannen is te zien i n figuur 3.8. Naast
dakpannen wordt bij hellende daken heel soms gebruik
gemaakt van golfplaten, maar omdat dit er niet heel erg

mooi uitziet wordt dit steeds minder toegepast. Dakpannen
bieden mogelijkheden voor het toepassen voor PV

materiaal. PV panelen kunnen zelfs gebruikt worden als
dakpannen (zoals te zien is in figuur 3.9). Hierbij moet wel
gekeken worden naar de eigenschappen van de panelen
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Figuur 3.8 : Bevestiging van de dakpannen op een schuin dak

omdat deze, wanneer ze als dakbedekking fungeren, zullen
moeten voldoen aan de gestelde eisen voor het beschermen
van de woning tegen invloeden van buitenaf.

Gevel: Hiervoor is al eve n kort besproken welke soort en
gevels er zijn. Daarnaast is het nuttig om te weten uit welke
onderdelen en materialen een gevel grofweg bestaat zodat
duidelijk is hoe (als daar eventueel voor wordt gekozen) de
zonnecollector geintegreerd kan worden in de g evel van een
gebouw, en waar dan precies rekening mee gehouden dient

te worden. Bij de meeste huizen in Nederland worden

gevels nog steeds gemetseld van bakstenen. Moderne

gevels worden daarnaast uitgevoerd als spouwmuur

waardoor de doorslag van vocht van de omgeving naar
binnen voorkomen kan worden. Een gevel bestaat hierbij uit
twee aparte stenen delen met daartussen een luchtspouw,

die nog gevuld wordt met een thermisch isolerend middel

om een betere warmte  -isolatie te verkrijgen (over het
onderdeel isol atie volgt zo direct meer). Naast deze

standaard opbouw van stenen gevels worden steeds meer
gevels voor een groot deel uitgevoerd in glas. Dit type

moderne gevels is zeer interessant
voor zonnecollectoren en PV
panelen omdat deze mooi verwerkt
kunnen word en in deze gevels.
Door halfdoorzichtige PV panelen of
collectoren te gebruiken kan een
gevel naast het opvangen van
warmte of het opwekken van
elektriciteit ook toegepast worden
als raam. De isolatie van daken en
gevels zal nu besproken worden.

Figuur 3.9: PV
panelen als
dakpannen




e. Hoezit het metde isolatie van de verschillende
soorten dakbedekkingen / gevelwanden?

| solatie van daken en gevels

U-Waarde: Bij toepassing van verschillende soorten
dakconstructies en gevelwanden worden verschillende eisen
gesteld aan de isolatie waaraan de wo ning moet voldoen.
Bij nieuwbouw woningen zijn deze eisen steeds strenger
geworden om daarmee het warmteverlies van een woning
naar buiten toe zo klein mogelijk te maken. Om dit
warmteverlies uit te drukken wordt de zogenaamde U -
waarde veel gebruikt (warmte doorlatingscoéfficiént). Deze
waarde drukt de hoeveelheid warmte uit, die per seconde,

per vierkante meter oppervlak, per graad

temperatuurverschil tussen de ene en de andere zijde van

een constructie doorgelaten wordt 2 Deze waarde wordt
gegeven inde gr ootheid W/m 2/K. Een lage U -waarde
betekent dus een goede isolatie.

RC-Waarde: Een andere waarde die verder van belang is,
wanneer gekeken wordt naar de isolatie -eigenschappen van
een woning is de RC -waarde, die de warmteweerstand van

een constructie repre  senteert 2. Deze waarde is de
reciproke (inverse, oftewel omgekeerde waarde)
waarde, verminderd met de overgangsweerstanden (de
weerstand die optreedt bij het transport van warmte aan de
binnen - respectievelijk de buitenkant van de woning)
hoger deze waarde is, hoe beter het isolerend vermogen
van de constructie is, en hoe minder warmteverlies er zal
optreden. Een hoge RC -waarde, betekent dus (vanwege de
reciprociteit) automatisch een lage U -waarde. Bij
constructiedelen van een woning worden vaker RC -waarden
gebruikt, omdat  in dergelijke delen gemakkelijk isolatie

verwerkt kan worden. Bij ramen wordt voornamelijk

gekeken naar de verliezen, waardoor warmteverlies hierbij

vaker in de U -waarde wordt uitgedrukt. | n figuur 3.10 is

vande U -

2 Hoe

een overzichtte  zien van verschillende isolatiewaarden bij
twee veelvoorko mend type woningen in Nederland; de
tussenwoning (kleine verliezen) en de vrijstaande woning
(grote verliezen).

In figuur 3.10 representeert de meest rechtse kolom de
eisen zoals deze op dit mome  nt worden gesteld aan de
nieuwbouw. Er is een duidelijk verloop te zien naar steeds

hogere RC -waarden, en lagere U -waarden (gewenst

verloop!). Bij de nieuwbouw worden de eisen zo streng

gesteld zodat aan  een (al kort even aan bod gekomen) EPC -
waarde van 0,8 voldaan moet worden volgens de wet . Deze
lage waarde kan onder andere worden bereikt met het goed
isoleren van het dak, de gevel en de vloeren in het huis.

Een voorbeeld van veeltoegepaste isolatiematerialen is

weergeven in  figuur 3.11 . Hierin staan zoge naamde

lambda -waarden weerge geven die aangeven hoe goed een
materiaal warmte geleidt. Hoe lager deze waarde is, hoe

beter het materiaal isoleert. Nu de meeste bouwkundige
aspecten van gevels en daken aan de orde zijn geweest kan
gekeken worden naar de moge lijkheden voor het toepassen
van producten die gebruik maken van zonne -energie.

f. Welke mogelijkheden geven daken en gevels voor
de toepassing van zonnecollectoren en PV?

Locaties van de woning
zonneproducten

voor toepassing van

Efficiéntie of esthetica: Doordat er veel verschillende
soorten woningen zijn die variéren qua dakoppervlakte,
hellingsgraad, soort dakbedekking, type gevel, oppervlakte

van de gevel, gebruik van beglazing, oriéntatie op de

omgeving, etc. zijn er vele mogelijkheden voor het

toepass en van zonnecollectoren en PV panelen. Hierbij is,
wanneer gekeken wordt naar figuur 3.1 aan het begin van
dit hoofdstuk, de meest effectieve methode om een

Waarde: <1966 1966 -1975 1976 -1988 1989 -2000 >2007
(nieuwbouw)

Tussenwoning
Gevel RC (m % KIW) 0,36 0,36 1,36 2,33 3,0
Dak RC (m ? K/W) 1,97 1,30 1,30 2,47 4,0
Vioer RC (m % KIW) 0,15 0,15 0,65 2,4 3,0
Ramen U (W/m %K) 3,1-51 3,1-51 3,1-41 31 1,8
Vrijstaande
woning
Gevel RC (m 2 K/W) 0,36 1,36 1,36 2,33 4,0
Dak RC (m ? K/W) 1,97 1,30 1,30 2,47 5,0
Vloer RC (m 2 K/W) 0,15 0,65 0,65 24 3,0
Ramen U (W/m 2/K) 3,1-51 3,1-51 3,1-4,1 2,0 1,8

Figuur 3.10 : RC -Waarden en U -Waarden van verschillende typen woningen in de huidige bouw en de nieuwbouw door de
jaren heen (b ron: Referentiewoningen bestaande bouw 2007, SenterNovem)
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zonnepaneel of collector zo te richten zodat deze optimaal
gebruik maakt van de zonnestraling. Het meest rendabel is
dus om een paneel te positioneren (of integreren) op of in

een schuin dak, onder een helling van 36 °, gericht is op het
zuiden. Op deze manier kan de zonnetoepassing op een

mooie manier verwerkt worden in de woning, zonder da t
deze als ee n los component bovenop de woning geplaatst
wordt . Uiteraard zal bij de bestaande bouw niet elk huis

zodn dak nhetb bzean6 n
moet ook gekeken worden naar andere (misschien minder
rendabele) oplossingen.

perf ecen@aaront i £t nt at i

Geéxtrudeerd polystyreen XPS | 4 = 0,034 W/mK

Polyuretaan PUR A = 0,027 W/mK

Polyisocyanuraat PIR A= 0,020 W/mK

Cement gebanden PS A =0,130 W/mK

Fenolschuim PF A= 0,025 W/mK

Minerale Wol MWR A= 0,041 W/mK

Cellenglas CG A = 0,048 W/mK

Geéxpandeerd perliet EPB "% = 0,055 W/mK

Geexpandeerd polystyreen EPS | 4 = 0,040 W/mK

Kurk ICB A= 0,050 W/mK
Vermiculiet % = 0,065 W/mK
Geéxpandeerd vermiculiet A= 0,090 W/mK

Figuur 3.11 : Verschillende isolatiematerialen
aangegeven hoe goed deze warmte geleiden

met daarbij

Nieuwbouw: Bij groo tschalige nieuwbouw kan echter bij de
indeling van wijken al rekening gehouden worden met de
oriéntatie ten opzichte van de zon, zodat het bij
nieuwbouwprojecten relatief gemakkelijk is om op een

mooie en efficiénte manier gebruik te maken van

zonnecollect oren en PV panelen door deze te integreren in

de nog nieuw te ontwerpen woning. In nieuwbouw woningen
is daarom bij het toepassen van zonne -energie op het
gebied van integratie en esthetica zeer veel mogelijk.
Voorbeelden die genoemd kunnen worden zijn voll edige
daken die bestaan uit PV panelen, complete dakconstructies
met collectoren/panelen of hele gevels die bestaan uit
zonenergetische toepassingen . De mogelijkheden zijn
hierbij eigenlijk eindeloos. Omdat deze opdracht gericht is
op energieneutraliteiti  n de toekomst is het daarom vooral
nuttig om naar deze nieuwbouw in de toekomst te kijken.

Deze keuze zal straks nog verder toegelicht worden.
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In figuur 3.11 zijn verschillende mogelijkheden voor de Wat betreft gevels kan ervoor gekozen worden deze in al bestaande woningen. Wel is het belangrijk om te kijken
toepassing van PV en collectoren weergegeven 258 onderbroken panelen, schuin te gebruiken (voor optimale naar eventuele veranderingen die in deze nog te volgen
instraling), zodat een soort zonnewering ge creéerd wordt. toekomstige p eriode zouden kunnen plaatsvinden op het

Huidige bouw: In de huidige bouw, waarbij er sprake is De panelen kunnen echter ook geintegreerd worden in gebied van architectuur, bouwkundige aspecten van

van woningen die er al staan en (enkele) jaren geleden ramen, of verticaal langs de gevel toegepast worden. woningen, etc. Daarom is de volgende vraag van belang:

gebouwd ziin, i s het natuurlijk niet mo g &igdnljkkanbima efk enderdeel fae den woning gebruikt

huis rond te draaieno zodat de wo nwordenvdorehetepwekker \an aonn& t demergie. Hierbij kan g. Inwelke mate zal in de toekomst verandering

worden voor het winnen van energie ui t de zon. Daarom is gedacht worden aan sch  oorstenen, balkons, dakkapellen, optreden wat betreft de bouwkundige aspecten

het zaak om met de dingen die al aanwezig zijn, op een zonnewering, dakpannen etc. Hierbij zijn veel en architectuur van woningen?

slimme manier, toch gebru ik te kunnen maken van mogelijkheden aanwezig, maar is het probleem dat het vaak

duurzame energie  uit de zon. Bij platte daken kan ervoor lastig is om de producten aan te brengen ,aan te sluiten en Veranderingen van bouwkundige aspecten in de

gekozen worden de panelen onder een hoek te zetten, te installeren in  de bestaande bouw. Het is hierbij toekomst

gericht op het zuiden, w  at een grote instraling tot gevolg bovendi en steeds de vraag wat de makkelijkste, mooiste,

heeft, maar wellicht esthetisch gezien minder aantrekkelijk en meest efficiénte manier is. Omdat bij de huidige bouw Verandering woningaanbod in de toekomst: Omdat bij

is. Door het paneel plat op de bovenkant van een plat dak dergelijke barriéres in de weg staan voor het ontwerpen van de opdracht gekeken zal worden naar de toekomst (2015 en

te leggen, geeft dit minder afbreuk aan de architectuur van een nieuw product of systeem, en er bovendien naar de 2030) is het interessant om iets te weten over de woningen

een huis, maar zal de opbrengst wel wat lag er zijn (zoals in toekomst wordt gekeken ( 2015 en 2030 ) hoeft bij het die op dat moment op de markt aanwezig zijn en uiteraard

figuur 3.1 te zien was, is deze op deze manier 87% in ontwerpen van de woning niet gekeken te worden naar de de woningen die op dat moment gebouwd zullen worden.

plaats van de optimale 100%). mogelijke integratie van het nieuw te ontwerpen systeem in Een vuistregel hiervoor is dat per jaar ongeveer 1% van de
woningen op de woningmarkt verandert 27 Dat betekent dat
in de komende 20 jaar, zodn 20% van

veranderen met daarnaast een eventuele stijging van het
aantal nieuwbouwwoningen die benodigd zijn voor de
bevolkingsgroei die verder zal plaatsvinden. Dat betekent
dat wanneer gekeken wordt naar het jaar 2030, toch nog
steeds zo & driekwart 2 van de w oningen die nu reeds
aanwezig zijn, nog steeds in gebruik zullen zijn. Deze 1%
verandering per jaar lijkt misschien vrij weinig, maar dat is
ook redelijk logisch gezien de lange levensduur van een
woning.

Verandering bouwkundige aspecten: Wat betreft
bouw kundige aspecten voor woningen door de jaren heen

kan als grootste verandering aangegeven worden dat
woningen wat betreft isolatie steeds verdergaand verbeterd
worden zoals ook al te zien was uit het verloop van de

isolatie -eigenschappeni n figuur 3.10 . Dit betekent dat er
steeds energiezuinigere woningen komen, wat uiteraard
gewenst is voor de doelstelling van dit project
(energieneutraliteit) . Verder is er relatief weinig verandering
aanwezig wat betreft hoe een woning precies in elkaar zit.

Dit is eigenl ijk al eentijd lang hetzelfde gebleven als gevolg
van de langzame aanpassingen die in de bouwwereld plaats
kunnen vinden. Hoewel de opbouw van een woning dus
ongeveer hetzelfde is gebleven, zijn er echter wel enkele
veranderende trends te ontdekken in de Nederandse
architectuur van de afgelopen 50 tot 60 jaar. Het is daarom
interessant even kort te bestuderen wat het globale verloop

is van deze architectuur door de jaren heen. Op deze

manier kan een beeld geschetst worden van mogelijke
veranderingen die zi  ch ook zouden kunnen voordoen in de
komende 20 tot 25  jaar . Deze trend van de afgelopen jaren
kan dan gebruikt worden om enkele beelden te genereren

9
=
=

Figuur 3.11: Verschillende mogelijkheden voor de toepassing van PV en zonnecollectoren in nieuwbouwprojecten waarbij variatie in
vorm, functie, etc. mogelijk is

r"
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van de mogelijke veranderingen die de architectuur in het . Rijwoning : == Rijwoning |° - Rijwoning e . Rijwoning
jaar 2030 heeft ondergaan. Dit zal worden gedaan door een ! & 1966 - Sal>, 1989 - X - 2001 -
gemaakte collage waarin dit verloop zo duidelijk mogelijk . , <& 1988 - L 2000 Rl

geprobeerd is weer te geven. Het analyseren van deze g =

architectonische trends is belangrijk aangezien het te
ontwerpen product op (nog onbekende) toekomstige
woningen van toepassing zal zijn I Vanwege het feit dat er
zeer veel verschillende typen woningen zijn, is gekozen om
deze analyse te beperken tot de volgende drie typen
grondgebonden woningbouw  : 1) Rijwoningen 2) Twee -
onder -één-kap woningen 3) Kleine vrijstaande woningen

Uit de collage waarin 3 typen woningen uit 4 verschillende
tijdsperioden zijn weergegeven kunnen enkele trends

gehaald worden die mogelijkerwijs iets over de toekomstige
gang van zaken wat betreft de ontwikkeling va n de
architectuur kunnen zeggen (figuur 3.12).

-i.A.' nu
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Kleur gebruik:  Ten
eerste is duidelijk te
zien dat qua
kleurgebruik in de
woningen vroeger
voornamelijk gebruik
werd gemaakt van
roodoranje
dakpannen, en dat de
kleur van deze pannen

door de tijd heen — -
|angzaam is . ] E K‘e'n ! Kleln
verschoven van deze Figuur 3.13: Felle, lichte kleuren met f . vrijstaand — vrijstaand o vrijstaand
roodoranje kleur naar €en hood Soifics - voor i 1966 - 11989 -
I ES 1966 : 1988 ] 2000

donkerblauwe of zelfs zwarte kleur. De kleur van de muren

is hierbij ook veranderd van lichtbruinig oranje naar
donkeroranje en zeer populair zijn tegenwoordig de lichtere
créemekleurige muren zoals bij de afbeelding rechtsonder

goed te zien is waarbij he  t contrast tussen een erg donker
dak en de lichte gevels de woning een modern uiterlijk

geven. Over de periode van 1966 tot 1988 kan verder

gezegd worden dat het kleurgebruik van de woningen die in
deze periode gebouwd
werden zeer neutraal is. Het

!:,'

gebruik van een lichtruine Figuur 3.12 : Het architectuurverloop van grondgebonden woningbouw in de afgelopen 50 -60 jaar
SRNBIgldamuur van Dak: Qua dakgebruik is ook een verandering te beschrijven . voordelige hoek is die gebruikt kan worden voor het
bakstenen overheerst, met ’ )
: Eerst werden vooral aan twee kanten aflopende schuine opvangen van het meeste zonlicht. Een voorbeeld van een
bovenop het dak donkerbruin A bruikt al Pt |atief steil d : rofié B
ekleurde dakpannen, Het aken gebrui t als overkapping, met een rel at'le'stele modern type woning met zimofguur B®ssenaa
globale 06 is- s helling van ongeveer 45 graden. Tegenwoordig is meer weergegeven.
gls P otire beschri'?/en' - variatie in daken zicht  baar, waarbij de hellingen over het
— d?)nker - eeL Sii d’i algemeen wat minder stijl zijn (ongeveer 35 ©), en het dak Gevel: Wat ook zichtbaar isin de collage, is het veranderen
naar' oA, (T e (Jaeg, hierbij ook slechts naar één kant helt; het zogenaamde van de vormvan de gevelsvan woningen. Naarmate de
h. coﬁtrast (Zie figu ur lessenaardak. Dit is overigens een ontwikkeling die positief architectuur moderner wordt, is de gevel strakker en
3 192 ) 9 te gebruiken kan worden voor het toepassen van rechter van vorm. Aan het begin van de collage (links) is er
i . zonenergetische producten , aangezien dit de meest nog enigszins sprake van versieringen en bepaalde
Figuur 3.14: Lessenaar  dak
B2 /8-
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ver springingen in de vorm van de gevel terwijl deze bij de
huidige woningbouw steeds meer toe gaan naar een rechte
strakke vorm, waarbij het plaatsen van beglazing in een
speels patroon zorgt voor een niet al te saai effect.

Beglazing:  Overigens is over deze  beglazing ook iets op te
merken. Aan de linkerkant van de collage is te zien dat er

veelal grote, rechthoekige ruiten van een bepaalde
standaardafmeting geintegreerd zijn in de woning terwijl
wanneer rechts gekeken wordt, de afmetingen, plaatsing en
vormg eving van de beglazing steeds meer varieert. Dit is
uiteraard deels te wijten aan het feit dat tegenwoordig meer
raamtypen op de markt zijn , maar dit is daarnaast ook een
soort stijlkenmerk, wat eventueel iets kan zeggen over de
toekomstige architectuur va n woningen.

Materiaalgebruik: Wat betreft materiaalgebruik is een
kleine ontwikkeling te zien van wat grovere, vaak
eenkleurige bakstenen naar de tegenwoordig veelgebruikte
kleinere, eventueel met reliéf en vaak iets in kleurtint
verspringende bakstenen. Deze kleine kleurverschillen
tussen de stenen geven de woning een wat moderner,
strakker en speelser uiterlijk, wat vooral veel in
grootscha lige nieuwbouwwijken te zien is (zie figuur 3.15).
Vormen: Nog een aspect wat opvalt, is dat in vroegere
woningen veel sprake is van kleine onderbrekingen in de
volledige woning zoals kleine dakkapelletjes, balkonnetjes,

grotere schoorstenen, etc. Bij de modernere woningen

, waarin

Figuur 3.15 : Voorbeeld van strakke, rechte gevel
kleine bakstenen met licht verspringende kleur zijn
toegep ast
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wordt veel meer gestreefd naar één strak geheel; de

woning bestaat uit één bepaalde  vorm die zo min mogelijk
verstoord moet worden door andere, mogelijk

onderbrekende vormen

Symmetrie  en herhaling : Ook is een zeer
veelvoorkomend huidig architectonisch aspect het gebruik

van symmetrie  en herhaling . Vroeger was binnen een

wo onwijk meer variatie van de woningen aanwezig waarbij
niet elke woning aan elkaar gespiegeld werd, terwijl
tegenwoordig veelal langere straten ontstaan waarbij veel
dezelfde typen woningen worden gebouwd en bepaalde
symmetrische en geometrische vormen de overhand hebben
en er meer een soort eenheid ontstaat in de wijk. Sommige
mensen vinden dit juist eentonig, maar feit blijft dat het een
stijlkenmerk is voor de huidige architectuur voor
grondgebonden nieuwbouw in g rootschalige
nieuwbouwprojecten  (figuur 3.16 ). Nu duidelijk is welk e
veranderingen er in de afgelopen 50 tot 60 jaar hebben
plaatsgevonden, kan dit gebruikt worden voor het

toekomstig te ontwerpen product. Hierbij komt de volgende
vraag naar voren:

h. Welke van deze optredende
belangrijk om rekening mee t
ontwerpen product?

veranderingen zijn
e houden bij het te

Zoals net al even kort ~ werd besproken is over het algemeen
eigenlijk vrij weinig dynamiek aanwezig op het gebied van
de grondgebonden nieuwbouw. De reden hiervoor is
waarschijnlijk de stugge bouwmarkt, waarin moeili
aanpassingen en veranderingen plaats kunnen vinden.
Waarschijnlijk zal dit, wanneer wordt gekeken naar het jaar

2030 niet heel veel anders zijn, ook in acht nemende  dat de
levensduur van een woning relatief lang is. Toch zijn er net
enkele verand eringen qua architectuur besproken die

mogelijk invioed hebben op het ontwerp voor een
zonenergetisch systeem  voor de toekomst. Zoals gezegd

zijn de grootste veranderingen die op het gebied van
isolatieverbetering  in de vorm van veel betere

energieprestati es van nieuwbouwwoningen. Aangezien het

de bedoeling is om uiteindelijk bij dit project een product te
ontwerpen wat een woning in ieder geval energieneutraal

maakt, en het liefst zelfs energieleverend, zal een systeem
worden ontworpen voor hieuwbouwwoning en in het jaar

2030. Deze keuze zalin  hoofdstuk 5 nog verder aan de orde
komen.

jKk nieuwe

Veranderingen architectuur: De net besproken
(kleinschalige) veranderingen wat betreft architectuur

moeten dus in het achterhoofd gehouden worden bij het
ontwerpen van een ni  euw zonenergetisch product. De
verandering en van kle uren, daken en gevels, de plaatsing
van beglazing, het gebruik van materialen, vormen etc. zijn

288 -

\

Energieonderzoek Centrum Nederland é

Figuur 3.16 : Vo orbeeld van geometrische vormen,
symmetrie in een nieuwbouwwijk

herhaling en

allen van belang.  Het is belangrijk om deze trends mee te
nemen in het ontwerp van het product of systeem, z odat
deze zo goed mogelijk op de toekomstige woningen aan kan
sluiten. Eisen wat betreft kleur - en vormgebruik van het
product zulle n hieraan nauw gerelateerd zijn en hiermee zal
rekening gehouden worden bij de uitwerking van de

ontwerpen in  hoofdstuk 9.

Veranderingen beleid: Bij nieuwbouwprojecten zijn
zonnecollectoren en PV panelen relatief gezien gemakkelijk

te integreren (in vergelijking met al bestaande woningen

waarbij veel omgebouwd zal moeten worden) omdat er dan

van tevoren al  rekening mee gehoude n kan worden in het
ontwerp van de nieuwe woning door de architect. Je zou
zeggen: fAWaarom zit dan niet in
aantal collectoren en PV panelen verwerkt? Dit komt echter

door de (nu nog) relatief hoge kosten. Deze kosten werden
met een eerder beleid wel voor een deel gesubsidieerd,

maar sinds oktober 2003 is deze zogenaamde
Energiepremieregeling (EPR) vervallen % In andere landen
(zoals Duitsland) is de toepassing van zonne toepassingen
veel beter geregeld waardoor de markt wat betreft zonne -
energie echt enorm aan het groeien is. Niet alleen in

Duitsland maar ook in  veel andere Europese landen (Italié
en Spanije bijvoorbeeld) is er een grote transitie aan het
plaatsvinden waarbij soms zelfs verplicht wordt gesteld dat

in nieuwbouwwoningen PV panelen en zonnecollectoren
geintegreerd moeten worden, tenzij de bewoner kan

aantonen dat dit niet mogelijk is vanwege bepaalde
gegronde redenen. Dit zal ongetwijfeld in Nederland ook in

de (nabije) toekomst plaatsvinden (in ieder geval voor

2030). Ui teindelijk zal Nederland zich toch realiseren dat

het noodzakelijk is om mee te doen met de rest van Europa

wat betreft de subsidiéring van zonne -energietoepassingen
vanwege vele redenen zoals het milieu, de economie en
natuurlijk ook om  goed voorde dagt e komen bij andere
EU-landen.



Ho ofdstuk  4: Marktonderzoek
zonenergetische producten

In de vorige hoofdstukken zijn verschillende typen
zonnecollectoren, PV panelen en PVT collectoren en panelen
besproken, maar er is nog geen duidelijk overzicht gemaakt
van de verschillende producten die op dit moment op de
markt zijn en de verschillende typen beschikbare technieken
waar ze gebruik van maken. Dit is nuttige informatie over
datgene wat uiteindelijk bij dit project ontworpen dient te
worden. Daarom wordt in dit hoofdstuk een kleinschalig
marktonderzoek gedaa n waarin de verschillende producten
die nu verkrijgbaar zijn worden samengevat in een duidelijk
overzicht. Hierbij wordt aan het begin van het hoofdstuk de
volgende vraag gesteld (welke vervolgens wederom is
opgedeeld in verschillende deelvragen):

Welke p roducten zijn er nu op de markt op het gebied
van duurzame energieopwekking met behulp van
zonlicht?

a. Welke losse modules voor zonnecollectoren, PV
en PVT zijn er?

Verschillende collector, PV & PVT modules

Zonnecollector: Het aanbod voor zonnecollectoren
delen in verschillende typen collectoren met verschillende
eigenschappen. Bij een collector is het namelijk zo dat er
veel verschillende opties aanwezig zijn die samen één
product vormen. Het hangt af van de toepassing waarvoor
de collector wordt  gebruikt welke keuze hierbij het meest
voor de hand ligt.  In figuur 4.1 is een overzicht gemaakt
van de verschillende mogelijkheden bij het kiezen van een
zonnecollector en de verschillende producten die nu op de
markt zijn. De cursieve tekst geeft hierbi j een bepaalde
eigenschap van de zonnecollector weer, met daaronder de
toepassing waarvoor het geschikt is.

is op te
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Optie 1
[ e PR RNPA]

ﬂiﬁ‘ﬁﬂ’m'm'n
Wl

Vlakke plaat collector
Mooier uiterlijk, simpelere
technologie

Water als geleidend medium
Energievraag varieert

VS Optie 2 |

Concentrerende collector
Hoog benodigde temperaturen

Lucht als geleidend medium
Ventilatiedoeleinden

Afgedekt
Hoge temperaturen

Separate opslagtank
Grote vraag / voldoende
ruimte aanwezig voor opslag

Geintegreerd IN woning
Mooiere uitstraling / uiterlijk

Groot collectoropperviak
Grote vraag / groot dak of
gevelopperviak
Hoge temperatuur toepassing

Verwarmen grote
hoeveelheden tapwater

Onafgedekt
Lagere temperaturen

Geintegreerde opslagtank
Kleine vraag / beperkte ruimte
voor opslag aanwezig

Gemonteerd OP woning
Wanneer integratie
problematisch is

Klein collectoropperviak
Beperkte ruimte dak / gevel

Lage temperatuurtoepassing
Zwembaden etc.

Optie 1 VS

fiNormale o absorber
Hui dige fAregul i¢

Spectraal selectieve coatings
Hoger rendement

.

A

Gepompt
Grotere systemen

Alleen verwarmen tapwater
Reguliere zonneboiler

Toepassen metallische
materialen (koper, aluminium)
Hoge temperatuur & geleiding

benodigd

Groot opslagvat
Grote vraag

Optie 2

Vacutimbuistechnologie
Hoge temperaturen &
rendement benodigd

Regulier glas
Goedkoop / simpel

Mllll lll\\‘l

Hl

Thermosyphon (dus niet
gepompt)
Kleinere systemen
Zowel verwarmen tapwater
woonruimten
Combinatie zonneboiler
‘

Toepa ssen kunststoffen
Lagere temperaturen

Klein opslagvat
Beperkte vraag
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Figuur 4.1: Overzicht van de verschillende keuzes van de onderdelen van een zonnecollector
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PV: Er zijn verschillende typen PV modules op de markt die
zich onderling onderscheiden in eigenschappen door de

manier waarop ze zijn opgebouwd. Het eerste en
belangrijkste aspect hierbij is uit welk type zonnecellen de
PV module bestaat. Deze cellen zijn (zoals eerder werd
uitgelegd) verkrijgbaar in verschillende typen (kristallijn,

amorf), maten (de afmetingen van de cellen), vormen
(rechthoekig , rond, achthoekig etc.), materialen, kleuren en
prijsklassen. Afhankelijk van de vorm van de PV module kan
bijvoorbeeld nuttig gebruik gemaakt worden van andere
vormen zonnecellen, maar over het algemeen worden

vierkante of rechthoekige cellen gebruikt. N aast het type
zonnecellen is een module op te bouwen uit verschillende

lagen materiaal die samen een stevig geheel moeten

vormen dat aan de buitenkant van een gebouw geplaatst

kan worden.

Opbouw van een module met
kristallijn silicium cellen : Een
module bestaat doorgaans uit een
laag halfgehard ijzerarm glas (dit
zorgt voor een grotere
transparantie en dus betere
transmissie van het licht) die de
zonnecellen moet beschermen
tegen omgevingsinvioeden.

Clas

N Zonreoiien Daarna is er een laag
transparante laminerende folie
| | | o (zogenaamd EVA oftewel
plaat ethylvinylacetaat) aanwezig
waarop zich de zonnecellen (bij
dit type module zijn dat mono - of

multikristallijn siliciumcellen)
bevinden, opgevolgd door nog
een laag EVA folie. Aan de
Figuur 4.2: Module met binnenkant is ten slotte een (vaak
aan elkaar geschakelde transparante) kun  ststofplaat
cellen aanwezig waarop dit alles is

bevestigd. Afhankelijk van het
gewenste uiterlijk kan ervoor gekozen worden deze wel of
niet lichtdoorlatend te maken zodat er eventueel enig licht
tussen de cellen door kan vallen. Een schematische
weergave van dez e veelvoorkomende opbouw van een PV
module iste  zien in figuur 4.2.

Voor extra stevigheid kan de laag kunststof aan de

binnenkant ook vervangen worden door een laag glas, maar
hierdoor wordt het gewicht van de module uiteraard een

stuk hoger (glas weegt  namelijk het meeste van de totale
module **, gemi ddel d z o’p\Vooréx@alichee / m
toepassingen kan ook het glas wat gebruikt wordt in de

modules volledig worden vervangen door een speciaal soort
transparante kunststof. Dit type platen wordt dan wel extra
verstevigd door een flexibele versterkingslaag aan te

r"
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brengen. Wanneer gebruik gemaakt wordt van flexibele
kunststof platen (zoals PMMA) kunnen ook lichtelijk
gekromde oppervlakken gerealiseerd worden met kristallijn
cellen. Het is hierbij wel nodig om de zonnecellen in te
kapselen in een soort siliconen gietstructuur zodat ze bij
elkaar blijven en niet gemakkelijk breken.

Opbouw van een module met a -Si-cellen: Dunne film
amorf siliciumcellen hebben het voordeel dat ze
(semi)transparant te integrere n zijn in modules . Op deze

manier kunnen ze tussen twee lagen glas ingekapseld

worden (met daartussen nog een laag beschermende folie)
zodat ze gebruikt kunnen worden als ruiten. Om dit te

bereiken wordt een groot stuk amorf silicium geperforeerd
zodat er genoeg licht doorheen kan vallen en het haast
doorzichtig lijkt. Door gebruik te maken van doorzichtige
geleidermaterialen kan dan een semitransparante ruit

gemaakt worden. Dit is te zien in figuur 4.3 . Daarnaast zijn
ongeveer dezelfde opties aanwezig als bij kristallijn silicium
cellen, met als extra  voordeel dat het erg gemakkelijk is om
gekromde oppervlakken te produceren vanwege de

\
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flexibiliteit van dit type

zonnecellen. Bovendien is dit

type flexibele modules erg I

robuust en slagvast. Nog Glas
steviger zi jn PV modules l

waarbij gebruik gemaakt wordt
van speciaal veiligheidsglas,
met daarin zeer klein
geperforeerde dunne film

I — EVA

zonnecellen waardoor een ————— Zonnecellen
semitransparante ruit (geperforeerd)
gefabriceerd kan worden. Een

voorbeeld van de verschillende I Liche

soorten opbouw van PV
modules s taat weergegeven in I
figuur 4.4 . Hierin staat onder
de afbeeldingen van links naar
rechts weergegeven welke
materialen er gebruikt zijn om
de PV module op te bouwen.

Figuur 4.3: Module met
onderling onderbroken
cellen (semitransparant)

c h

Kristallijn Glas, EVA, Si -cellen, EVA, Glas, EVA, Si -cellen, EVA,
kunststof plaat glas
|
1
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Amorf Glas, a -Si cellen, EVA, glas Glas, geperforeerde a  -Si

cellen, EVA, glas
(semitransparant)
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Acrylglas (PMMA),
geperforeerde Si  -cellen in
siliconen laag, laag PMMA

Kunststof, EVA, Si -cellen, EVA,
versterking, kunststof

»:
- =
T E o ¥
-} - -
B Flexibel

Transparante dekfolie met textuur
(TEFZEL), EVA, a -Si cellen, EVA,
nylon (voor elektrische isolatie),

EVA, kunststof

Figuur 4.4: Overzicht van enkele vad@e-verschillende mogelijkheden van de opbouw van een PV module



PVT : Wat betreft PVT toepassingen gelden een hoop van de
keuzes die voor zonnecollectoren en PV modules ook
gelden. De meeste PVT collectoren verschillen wat betreft
de volgende opties : of er gebruik gemaakt wordt van vlakke
plaat of concentrerend e technologieén , of water of lucht als
transportmedium  wordt gebruikt  en of de collector wel of
niet afgedekt is. Daarnaast zijn de collectoren uiteraard
verkrijgbaar in verschillende oppervlakten, en zijn

sommigen gemakkelijk te integreren in een woning terwijl

dat bij andere uitvoeringen lastiger is of zelfs helemaal niet
mogelijk is. Ook is te varié ren met de gebruikte PV modules
binnenin het PVT product en de soort afdekking (indien deze
aanwezig is) wat betreft soort glas. Daarnaast is het nuttig
om gebruik te maken van speciaal ijzerarm glas in de
afdekking van de collector wat ervoor zorg t datde
zonnecellen, die nu als absorber fungeren, zo eff iciént
mogelijk gebruikt worden en er geen straling wordt

afgevangen door de glaslaag die zich boven de cellen

bevindt. Nu duidelijk is welke keuzes allemaal beschikbaar

zijn wat betreft collectoren, PV en PVT, kan er gekeken
worden naar de manieren waarop deze op een woning zijn
te gebruiken, o  f nog beter; te integreren zijn:

b. Hoezijn zonenergetische producten gemakkelijk
op bestaande woningen te zetten / aan te
bouwen (bevestiging - en installatietechniek en)?

c. Hoe zijn deze te integreren (inbouwen) in huidige
woningen (integratietechnieken)?

Opbouw, installatie en integratie in woningen

Verschillende mogelijkheden: Wat betreft de bevestiging
van zonnecollectoren en PV modules is er een scala aan
mogeli jkheden op de markt verkrijgbaar. Bij dit project is

het echter weinig interessant al deze mogelijkheden zeer
nauwkeurig te bespreken aangezien voor de toekomst
nieuwbouwwoningen een stuk interessanter zijn, en
daarmee ook meer vrijheid wat betreft het ont

is. Wanneer gekeken wordt naar de locatie van

werp mogelijk

A |

Schuin dak Plat dak Gevel

zonneproducten kan een grove opdeling gemaakt worden in
drie beschikbare locaties: op een plat dak, op een schuin
dak of langs de gevel. Dit zijn de drie belangrijkste
verschillende locaties, waar  bij de verdeling van krachten op
het product zeer verschillend is en de oriéntatie van de
panelen ook verschilt. Deze globale opdeling is

weergegeven i n figuur 4.5.

Schuin dak : Per type opbouw zal even kort besproken
worden op welke manieren dit mogelijk is met de huidige
technieken die op de markt aanwezig zijn. Bij schuine daken
worden veel draagconstructies toegepast die bestaan uit
stalen profielen, waartussen, of waarop de PV module wordt
gemonteerd. Het vreemde is dat er nog niet echt één
bepaalde st andaard op de markt is, waar de meeste
toepassingen gebruik van maken. Dit is echter misschien

een ontwikkeling die in de komende tijd plaats kan vinden.
Naast deze draagconstructies zijn er ook een zeer kleine
soort zonnepane len die erg lijken op dakpanne

n die op het
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dak geplaatst kunnen worden alsof het reguliere pannen
zijn. Hierbij dienen ze uiteraard stevig gemonteerd te
worden op het raamwerk van het dak. Daarnaast bestaan er
grotere panelen (vanaf ongeveer 0,5 x 0,5 meter) die ook

op deze manier een  soort dakpannen vormen en op deze
wijze eigenlijk op de woning liggen, maar toch een soort
effect van integratie met het gebouw creéren. Ook zijn er
complete metalen framewerken die bovenop een dak gezet
kunnen worden en bijna het gehele dak in beslag neme n,
waar vervolgens de panelen op geplaatst kunnen worden.
Nog grootschaliger zijn complete dakopbouwconstructies
waar de panelen al in de fabriek in zijn geassembleerd. Dit
valt echter niet meer bij het opbouwen van PV modules,

maar is eerder het integrere n van panelen in de woning,
aangezien bij een renovatie project bij deze optie het hele

dak eraf zou moeten! In figuur 4.6 is een overzicht
weergegeven van de verschillende mogelijkheden bij

schuine daken.

{oooe draa gronstructies,
peciaal wor &n PV maneef

o=
AN 0

Figuur 4.5: De drie belangrijkste locaties voor het t oepassen
van zonenergetische producten
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Figuur 4.6: Overzicht van de verschillende mogelijkheden voor bevestiging van PV panelen op een schuin dak
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Betonconstructie

Ste llage van metalen profielen

Kuipvormige kunststof onderkant

Figuur 4.7: Overzicht van de verschillende mogelijkheden voor bevestiging van PV panelen op een plat dak

Plat dak:  Bij platte daken moeten de panelen ond er een
bepaalde hoek staan om optimaal gebruik te maken van de
instraling van de zon. Dit vereist een bepaalde constructie
die da t mogelijk maakt, en ook hiervoor zijn nog niet echt
standaardconstructies op de markt. Elke module is a nders,
en heeft dus een verschillende soort constructie nodig.
Veelgebruikte methoden zijn het toepassen van metalen
profielen waarop de modules gemonteerd worden, maar

soms worden ook betonnen onderstukken gebruikt waarop

de panelen onder een hoek gemonteerd kunnen worden.

Het gebruik van beton brengt echter het nadeel van een

groot gewicht met zich mee, maar bij toepassing op grote

daken van hoogbouw (flats e.d.) is dit geen probleem

evenals op de begane grond, waar dit eerder een voordeel
is en de benodigde stevigheid met zich  meebrengt. Een
andere methode is het gebruiken van een soort kuipvormige
ondergrond voor de panelen, die gemaakt kan zijn uit zowel
metalen, of in sommige gevallen bestaat uit kunststof zoals

ook in figuur 4.7 goed te zien is.

Gevel/buitenwand: Aan de z ijkanten van een gebouw zijn
ook talloze mogelijkheden om PV panelen en

zonnecollectoren toe te passen. De meest simpele methode

is het toepassen van een soort geraamte, waarin de panelen
vastzitten, wat vervolgens aan de gevel van een gebouw

wordt gemonte erd. Daarnaast is het (zoals ook eerder werd
verteld) mogelijk om PV te ver werken als beglazing van
gevels, of het functioneel toepassen van PV panelen als
zonwering. Deze meest toegepaste methoden zijn

overzichtelijk weergegeven in figuur 4.8 . De nu behan delde
afbeeldingen gingen steeds over de toepassing van PV op
reeds bestaande gebouwen. Hierbij werkt de aanleg van

.
&

collectoren op dezelfde manier, met het verschil dat hierbij
nog enkele leidingen  aangebracht moeten worden en dus
een iets geavanceerdere i  nstallatiemethode is vereist. Voor
de opdracht is het echter interessant te kijken naar de
mogelijkheden voor integratie van een product in een
nieuwbouwwoning. Daarom is de volgende vraag van

belang:

~
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d. Hoe gebeurt de integratie van zonnecollectoren
en PV panelen in nieuwbouwwoningen?

Bij nieuwbouwwoningen kan door de architect vooraf al

rekening gehouden worden met het integreren van
zonnecollectoren en zonnepanelen. Dit betekent dat deze
meestal volledig geintegreerd kunnen worden in het

gebouw, en er dus niet echt een vaste methode is wat

betreft het aanbrengen van deze producten. Dit geeft

daar mee extra veel vrijheid bij het ontwerpen van

dergelijke p roducten omdat (vooral bij grote
nieuwbouwprojecten) bij een goed ontwerp, de
mogelijkheden eindeloos  zijn en de extra kosten  hierbij veel
lager zijn omdat er vroeg in het constructieproces al

rekening gehouden kan worden met de inbouw van

dergelijke producten. Daarom zal bij deze opdracht ook

gekeken worden naar een nieuw te ontwerpen product of
systeem voor nieuwbouw woningen in 2030. Dit vanwege
het feit omdat hiermee meer mogelijk is, en omdat het
bovendien gaat om de toekomst.

A

PV paneel gemonteerd langs de gevel

gebouw

PV gebruikt als glas facade van een

Semi
transparant
PV

PV als zonnewering

J Concepten voor zonenergetische systemen in de toekomst

Figuur 4.8: Overzicht van de verschillende mogelijkheden voor bevestiging van PV panelen aan de gevel
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Materiaalgebruik van zonenergetische producten

e.  Welke materialen worden gebruikt bij de huidige
producten die gebruik maken v an zonne -energie?

De verschillende typen producten zijn opgebouwd uit
onderdelen die elk uit een ander materiaal bestaan. Voordat

voeler

aan een eigen ontwerp voor de toekomst begonnen kan

worden, moet eerst wat meer inzicht verkregen worden in
kte materialen van dergelijke producten.

nventarisatie van de meest toegepaste

in figuur 4.9 is weergegeven. ‘

de huidige gebrui

Daarom is een i

materialen gemaakt, welke
Naast dit materiaalgebruik van de hoofdcomponenten,

wordt uiteraard ook gebruik gemaakt van verschillende
systeemcomponenten die benodigd zijn in bepaalde meet -
en regelsystemen. In de volgende paragraaf zal ingegaan

worden op dergelijke systemen en componenten.

Regelsystemen en elektronische componenten

f. Welke regelsystemen bevatten de huidige

zonnecollector en, PV en PVT systemen?

Zonnecollectoren:

Bij de huidige producten op de markt
zijn enkele regelsystemen beschikbaar die de producten
door toepassing hiervan veiliger, efficiénter en
gemakkelijker in het gebruik maken. Bij zonnecollectoren
werd al kort ev  en verteld over het zogenaamde

zonnecollector

regeling

[
{
4

B = ——7L
circulatiepomp voeler
o

>

g

o
fﬁ warmtewisselaar

afvoer warm water
Yerwarming voor cv
isolatie

.
7 toevoer koud water

=5

zonnecollector

Figuur 4.10: Overzicht van het regelsysteem van een

Product: Onderdeel: Materiaal:
Vlakke plaat Afdekplaat Glas (met of zonder textuur en vaak ijzerarm) of ee n transparante
zonnecollector kunststof zoals UV bestendig acryl
Omkasting Aluminium, of een ander metaal
Onderplaat Aluminium, of een ander metaal (met aangebrachte
ventilatiemogelijkheden)
Isolatie Glaswol, speciale soorten foam
Beschermende laag Veelal alumini__um folie of fiberglas
Bevestiging Metalen zoals aluminium
Absorber Koperen plaat met spectraal absorberende coating (hoge
temperatuurtoepassing) of kunststoffen (lage temperatuurtoepassing)
Leidingwerk Koper
Vacuiimbuis Vacuiim buizen Glas

zonnecollector

Spiegel Vaak gepolijst aluminium
Absorber Koperen buis / staaf
PV module Afdekplaat Thermisch gehard, ijzerarm glas of transparante kunststoffen
Beschermlaag EVA (ethylvinylacetaat)
(vochtbestendig)
Achterplaat Glas of kunststof plaat
Kader Meestal aluminium
Bedrading Gesoldeerde strips voor serieschakeling van de cellen
PVT module Absorber De zonnecellen

Figuur 4.9 : De meest toegepaste materialen bij verschillende zonnetoepassingen
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e
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terugloopsysteem  gesproken, wat bij toepassing
bijvoorbeeld bevriezing van waterleidingen kan voorkomen
wanneer in de winter de temperaturen onder het vriespunt
komen . Dit systeem werkt erg simpel; wanneer de

temperatuur ind e collector lager wordt dan 2 °C, wordt de
pomp van het systeem uitgeschakeld en stroomt het water

dat zich in de collector bevindt terug naar een opslagpunt

binnen de woning waar het niet kan bevriezen. Naast deze
ingebouwde beveiliging wordt verder in ee n herhalend
proces de temperatuur in de collector vergeleken met de
temperatuur in de boiler. Wanneer dit temperatuurverschil
groteris dan 10  °C (en uiteraard positief is), zal de pomp
aangaan en het water door de collector laten stromen om

de warmte tet ransporteren naar de boiler. Daarnaast is er
nog een ingebouwde beveiliging wanneer de temperatuur

van het water in de boiler boven de 90 °C komt, en het dus
bijna zal gaan koken. Wanneer dit het geval is, treedt een
zogenaamde maximaal temperatuurbeveilig ing in werking.
Bij deze situatie zal de pomp uitschakelen en zal er water
teruglopen naar het terugloopvat, waar het vervolgens kan
afkoelen.

PV: Bij PV systemen zijn enkele toepassingen te noemen
waarbij de PV modules meed  raaien met de stand van de

zon. Dit zijn echter weinig systemen omdat aan deze

methode een hoop nadelen kleven. Het grootste voordeel

waar het uiteraard voor bedoeld is, is dat de instraling op de
panelen zo groot mogelijk wordt gehouden. Dit uit zich in

een hoger rendement. Dergelijke systemen zijn er met één
of twee assen, waarbij de stand ten opzichte van de zon

met meerdere assen uiteraard nauwkeuriger geregeld kan
worden. Bij toepassing van een enkele as, kan de opbrengst

van een paneel al ver  beterd worden met ongeveer 20 %.
Wanneer twee assen gebruikt worden zal dit zelfs een
verbetering ten gevolge hebben van rond de 33%. Nadelen

van dergelijke systemen zijn de complexiteit hiervan en de
hogere kosten. Bovendien zijn panelen op deze manier

minder gemakkelijk te integreren in gebouw en, hoewel met
1-assige systemen de toepassing in combinatie met
zonneschermen een optie biedt.

Figuur 4.11: Voorbeeld van een met de zon
meedraaiend PV paneel



Netgekoppelde PV systemen: De meeste PV systemen
die tegenwoordig in de gebouwde omgeving aanwezig zijn,
zijn zoals dat heet
direct op het elektriciteitsnet aangesloten zijn zodat er geen
tussenkomst van een batterij of accu benodigd is. Dit werkt

heel simpel door de toepassing van een omvormer, die van
de gelijkspanning van de zonnecellen, een wisselspanning
maakt die van d ezelfde orde van grootte is als die van het
elektriciteitsnet. De omvormer (ook wel invertor genoemd)

zorgt naast deze omzetting naar de gewenste spanning ook

voor een beveiliging van het systeem en voor optimalisatie

van de gelijkspanning van de zonnecell en, zodat het
moduleveld in de meest optimale vermogenscondities

werkt 3!, Dit betekent dat op deze manier de het grootste
gedeelte van de capaciteit van de zonnecellen gebruikt kan
worden. Het plaatsen van de omvormer kan op

verschillende manieren; per pan eel kan een aparte
omvormer worden toegepast , waardoor een aantal
omvormers parallel met elkaar komen te staan, of er kan
aan het einde één omvormer ( zie figuur 4.12 ) worden
geplaats t. Het meest voor de hand liggende is één

omvormer aan het einde te gebrui ken, omdat hierm ee
kosten bespaard kunnen worden en gebruik van meerdere
inverto rs problematisch kan zijn omdat het onderdelen zijn
die soms redelijk snel stuk kunnen gaan.

Voorkomen beschaduwingsproblematiek: Een probleem
wat bij PV panelen  voor komt is de beschaduwing van één

of enkele cellen van een paneel. Aangezien de zonnecellen
onderling in serie geschakeld zijn, zal de prestatie van de

andere cellen hierdoor worden gelimiteerd tot de prestatie

van die ene, niet goed belichte (of wellic ht defecte)

zonnecel. Dit is niet gunstig en problematisch voor de

opbrengst van het  systeem. Oplossingen binnen PV
systemen zijn het toepassen van zogenaamde bypassdiodes

die werken volgens een bepaald principe waarbij de
d werkende cel, als het

gehinderde stroom uit d

e niet goe

finet gekze pp el doware mordt omyedeid eddat detrestdam tle zonnecellen wel

gewoon kunnen werken. Dit principe is weergegeven in
figuur 4.13 . Beschaduwing van enkele cellen kan
bijvoorbeeld optreden wanneer zich een bepaald object

n en de cel wat er niet hoort en de
reguliere instraling daarmee verstoort. Een probleem van
PV panelen is daarom ook de vandalismegevoeligheid

bevindt tussen de zo

wanneer de panelen binnen handbereik zijn (zoals ook te

ebben

zien is in figuur  4.14 , waar kinderen stickers geplakt h
op de zonnecellen).
B . 5
» » >
_i Bypass diode van de
e =, belichte cel is tegen-
! A gesteld gericht en heeft
B | geen effect
| | -
T Y
s |
| |
Ongeljke '\ “ /l
nstraling il nyluplingig v
door schaduw 7 P R Bypass diode van
op cal | e ’ 4 beschaduwde cel
) | geledt (4 meegaande
| | stroomrichting
' A &
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! -+ —
S e e
. - .
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Figuur 4.13: Schematische weergave van de werking van

een bypass -diode
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Figuur 4.12:
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PVT: In de huidige PVT toepassingen wordt gebruik

gemaakt van de standaardregelingen die ook in

zonnecollectoren en PV panelen aanwezig zijn. Dat wil

zeggen: de pompregeling die gebaseerd is op het verschil in
temperatuur tussend e collector en de boiler, de
elektriciteitsafgifte aan het net bij netgekoppelde systemen

en de omzetting van gelijkspanning na ar wisselspanning via
de inverto r. Ter afsluiting van dit marktonderzoek wordt als
laatste gekeken naar alle problemen die aanwez ig zijn bij de
huidige generatie zonenergetische producten. Met behulp

van dit overzicht kan dan duidelijk worden welke

verbeterpunten mogelijk zijn in het nieuw te ontwerpen

product voor de toekomst.

o

o "‘.'.'.3:?}3’

ﬁ‘m« ,‘_’.m

RO O MBI Nl

Figuur 4.14: Foto van sti  ckers die door kinderen op PV
panelen geplakt zijn en daardoor ongewenste beschaduwing
van cellen veroorzaakt



Problemen bij huidige producten

g. Welke problemen do en zichvoor  bij
de huidige markt van zonne -energie
die mogelijkerwijs verbeterd zouden
kunnen worden met de ontwikkeling
van een nieuw product ?

Zoals nu duidelijk is zijn er al een hele hoop
verschillende toepassingen van zonne -energie
op de markt, die  allemaal hun voor - en
nadelen hebben. De belangrijkste

problematieken van de huidige generatie
zonnecollectoren (afkorting ZC in figuur 4.15 ),
PV en PVT panelen, zijn hier naast nog even
overzichtelijk op een rijtie gezet, zodat

duidelijk wordt waar precies naar gekeken kan
worden bij het ontwerpen en verbeteren van

een systeem voor de toekomst.

4‘

o
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Problemen:

Mogelijke oplossing (en) :

Alle : Gebouwintegratie van producten in de
huidige bouw lastig

Bij het ontwerp denken aan standaardisering van afmetingen,
bevestiging, materiaalgebruik etc.

Alle : Toepassing zonne
nieuwbouwprojecten

-energie vaak alleen in

Installatiekosten omlaag brengen door de integratie van producten
eenvoudiger en minder arbeidsintensief te maken

Alle : Nog geen sprake van standaardiseri ng van
bevestiging, installatie - en integratiesystemen

Meerdere partijen onderling laten samenwerken om tot bepaalde
afspraken te komen wat betreft standaardisering van onderdelen en
technieken

Alle : Geen algemene subsidie meer op het
toepassen zonnecollectorene  n PV in Nederland

Nieuw beleid van de overheid dat toepassing van duurzame energie
van de zon bevordert

Alle : Instraling vd zon in Nederland relatief klein

Keuze van optimale hoek voor panelen, mee laten draaien met de
zon, groter opperviak toepassen

ZC: Veel dure materialen in de zonnecollector

Nieuwe materialen onderzoeken en toepassen

ZC: Toepassing hieuwe materialen (zoals
kunststoffen) problematisch vanwege hoge
temperaturen

Nieuwe technieken wat betreft het bieden van bescherming tegen
hoge stag natietemperaturen , onderzoeken van hoge kwaliteit
kunststoffen

ZC: Huidige toepassing van kunststoffen is
gebonden aan beperkingen

Geleiding van kunststoffen bevorderen door toepassen van metaal

coatings, andere eigenschappen verbeteren door nieuwe te chnieken

ZC: Massaproductie van zonnecollectoren lastig

Meer toepassing van gemakkelijk te produceren materialen (vooral
kunststoffen voor spuitgieten e.d.)

ZC: Opslag van warmte is nu nog onderhevig aan
verlies (bij water als opslagmedium)

Toepassenvan PCM6s of TCM6s om daar mee Ww;q

realiseren zonder verlies

PV : Erg groot dakoppervlak benodigd voor
volledige voorziening van elektriciteit van één
woning

Onderzoek naar hogere rendementcellen, toepassen nieuwe typen
cellen, effectief ontwer  p van woningen met grote daken met goede
helling en oriéntatie

PV : Verhouding terugverdientijd en levensduur
van PV (nog) onredelijk

Verlengde levensduur panelen realiseren door toepassing van
nieuwe, zeer stevige materialen

PV : kWh prijs nog relatief ho og

Toepassen goedkopere materialen, subsidie (her)invoering van
overheid, meer marktconcurrentie tussen fabrikanten van
zonnecellen

PV : Tekort aan zonnecellen in huidige
marktsituatie

Verhoogde productie van fabrikanten, uitbreiden, etc.

PVT : Veel dub bele onderdelen bij de huidige
producten

Effectiever ontwerp dat het gebruik van onderdelen verder
optimaliseert

PVT : Bestaat nog kort dus nog weinig keuze

Verdere marktontwikkeling, ontwikkelen nieuwe producten,
technieken etc.

Figuur 4.15: Overzicht van de problemen die in de huidige markt optreden bij zowel zonnecollectoren als PV en PVT systemen
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Hoofdstuk  5: Toekomstige mogelij

Nu het duidelijk is wat tegenwoordig allemaal mogelijk is op

het gebied van zonne -energie is het tijd om een

voorzichtige blik op de mogelijkheden van de toekomst t e
werpen. Omdat de opdracht inhoudt om een systeem of

kheden & ontwikkelingen op technologisch gebied van zonne

Nieuwe technologieén

het gebied van zonne

\
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-energie

-energie. Zeker wanneer wordt

gekeken naar het jaar 2030 (dit is redelijk ver in de

Op het gebied van zonnecollectoren, PV -panelen en PVT

toekomst) moeten bij het ontwerpen van een nieu

w type

systemen vinden de nodige ontwikkelingen plaats die voor

product te ontwerpen voor de toekomst (
het belangrijk om onderzoek te doen naar de nieuwe

mogelijkheden op technologisch gebied die de toekomst met
zich mee zou kunnen brengen. Bij het
momenteel veel onderzoek gedaan naar nieuwe

ECN wordt

2015 en 2030) is verbetering van producten op het gebied van zonne
moeten zorgen. Sommige van deze onderzochte nieuwe
technologieén zijn nog slechts in het ideestadium, terwijl
anderen al verder uitgewerkt zijn en er testen mee gedaan

worden in laboratoria. In sommige huidige producten

-energie

zonnecollector of zonnepaneel eigenlijk nog geen  ideeén
worden uitgesloten. Er moet dus niet gedacht worden vanuit
de mogelijkheidsvoorwaarden die op dit moment gelden,
maar er mag -bfgheib ofkodbutgedacht
revolutionaire concepten kunnen ontstaan. Om toch

enigszins rekening te houden m et de mogelijkheden die nu
op dit moment, en waarschijnlijk ook in de toekomst nog

zullen bestaan, zal in dit hoofdstuk gekeken worden naar
nieuwe technologieén voor zonnetoepassingen, en wat
daarmee allemaal mogelijk is, of in de toekomst mogelijk

zal zij n. Op dit moment vormen vooral de hoge kosten nog
een belangrijke drempel om geen of weinig gebruik te

maken van deze technieken, maar wanneer naar de

toekomst wordt gekeken, zal dit erg anders liggen. De prijs
-energie zal na melijk als
gevolg van de steeds verdergaande ontwikkelingen snel
afnemen zodat de kosten slechts een kleine belemmering
zullen vormen voor het ontwerp van de zonnecollector van
Over het kostenverloop van zonenergetische

s in het volgende hoofdstuk meer

Verbeteren van zonnecellen / nieuwe typen

: Nieuwe ontwikkelingen op het gebied van
zonnecellen zorgen voor steeds hogere rendementen.
Daarnaast worden ook steeds nieuwe typen zonnecellen
bestaan uit nieuwe materialen. Deze nieuwe
verbeterde typen PV of PVT
toepassingen als gevolg hebben waarmee in de toekomst
complexere en hoogwaardigere producten gemaakt kunnen
worden. De ontwikkeling van het rendement van

zonnecellen gaat volgens een bepaalde lijn en zal in de
toekomst (2030) voor kristallijn silicium cellen zo rond de

technologieén op het gebied van duurzame energie waarvan worden deze technieken zelfs al nuttig toegepast, maar er is
vele zich nu nog in een ontwikkelingsstadium bevinden. natuurlijk altijd ruimte voor verdere verbetering van de
Deze (nu nog) markt onrijpe technologieén kunnen in een technologie! Infiguur 5.1 worden enkele relatief nieuwe
toekomstig product handig van pas komen. Daarom wordt technologieén en methoden besproken en globaal
geprobeerd om in dit hoofdstuk een antwoord te geven op toegelicht. Daarna zal in dit hoofdstuk, per technologie
de volgende vraag: apart, iets dieper ingegaan worden op de nieuwe
mogelijkheden die zouden kunnen ontstaan wanneer deze
Welke nieuwe technologische mogelijkheden zijn er wordt toegepast in  een zonenergetisch systeem voor de
in het jaar 2030 op het gebied van duurzame toekomst. van de toepassingen voor zonne
energieopwekking met behulp van zonlicht?
Het belang van nieuwe technieken: Doordat verdere
a. Welke nieuwe technologi eén zijn er op dit ontwikkelingen van de huidige technologie in de loop van de
moment in ontwikkeling? tijd zullen plaatsvinden, zal steeds meer mogelijk worden op de toekomst.
systemen wordt overigen
Technologie Wat houdt het in? verteld.
Nieuw type zonnecellen / De cellen die benodigd zijn om zonlicht om te zetten in elektriciteit . Hierbij worden
verbeteren huidige zonnecellen steeds hogere rendementen behaald
Vacuiimbuis technologie Methode waarbij een  absorber in een  vacuumruimte (glazen buis)  wordt gebruikt zonnecellen
waardoor zeer hoge temperaturen behaald kunnen worden
Lichtdoorlatende technieken => Doorzichtige zonnepanelen of collectoren die toe te passen zijn in gevels en daken
(Semi -)transparante om ook als beglazing te gebruiken ontwikkeld die
zonnecollectoren / PV panelen typen kunnen vervolgens weer
Fotonische kristallen Kristallen die gebruikt kunnen woenhaiwkewign il i
bekende plaatso => Licht concentreren naar ¢
hogere intensiteit van licht te behalen op die plek
Spectraal selectief Manier om bepaalde golflengten van het licht wel / niet door te laten of the
absorberen en daarmee het zonlicht zo effectief mogelijk  benutten
Hoogwaardige kunststoffen Kunststoffen die voldoen aan strenge eisen wat betreft bijv .. hittebestendigheid,

uitzettingsvermogen, waterdichtheid, ver vormbaarheid, warmtegeleiding etc.

Variabel reflectiemateriaal
(VAREM)

Schakelbare laag die kan variéren in de mate waarin deze licht reflecteert of
opneemt (om bijvoorbeeld oververhitting van zonnecellen en andere materialen te
voorkomen)

Schakelbare isolatie

Isolatie die bestaat uit meerdere lagen die onderling aangestuurd wo rden door de
omgevingsinvlioeden (bij warme omgeving i > betere afgifte van warmte, bij koude
omgeving i > beter binnenhouden warmte)

Thermochemisch materiaal voor
de opslag van warmte (TCM)

Methode om warmte van de zon op te slaan met behulp van een thermochemisch
materiaal zodat deze warmte gebruikt kan worden wanneer deze het meest nodig is
(bijv. seizoensopslag)

Faseovergangsmateriaal voor
opslag warmte (PCM)

Methode volgens hetzelfde principe als een TCM, maar hierbij wordt nuttig gebruik
gemaakt van de warmte die vrijkomt bij de faseovergang van bepaalde materialen

Figuur 5.1 : Lijst me t moderne technologieén die belangrijke bijdragen qua prestaties van zonnetoepassingen tot gevolg kunnen hebben

4‘
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22% liggen *2. Het rendement van dunne film technologieén
wordt verwacht naar de 15% te gaan. Er zijn verder veel
exotische typen zonnecellena  anwezig waarbij in de
toekomst rendementen behaald kunnen gaan worden

tussen de 40 en 50% . Het probleem bij dergelijke cellen is
echter dat ze heel erg duur zijn en gebruik maken van
concentrator technieken die voor toepassingen in de
gebouwde omgeving in  Nederland over het algemeen weinig
interessant zijn vanwege de beperkte instraling en het vele
diffuse licht wat lastig te gebruiken is bij concentrerende
technieken.

Vacuiimbuistechnologie : Wat betreft zonnecollectoren is
dit een techniek die relatief nie uw is en waarbij zeer hoge
temperaturen en rendementen behaald kunnen worden. Dit

worden,



komt doordat er geen verlies is aan warmte als gevolg van
convectie , omdat er sprake is van een vacuiim, waarbij dit
type warmteverlies niet kan plaatsvinden. Daarnaast wordt
gebruik gemaakt van spiegels die zorgen dat de absorptie
van het zonlicht door de vacuiimbuizen zeer hoog ligt (zo
rond de 96% *31). In de toekomst zal dit type zonnecollector
verder ontwikkeld worden en naar verwachting meer
toepassing krijgen, vooral vanwe ge de zeer hoge
temperaturen die behaald kunre)n
en een rendement dat bij deze hoge temperaturen beter is
dan bij viakke plaat collectoren.

Licht doorlatende technieken : Zonnecellen zijn
tegenwoordig zo te produceren dat ze semi transparant zijn
(dunne film, kleurstof - en plasticzonnecellen) en daardoor
een deel van het zichtbare licht doorlaten. Op deze manier

kan PV ook (eventueel) gebruikt worden door ze toe te
passen als beglazing in de gevels van woningen. Hierbij zou
dus met behulp van integratie van zonnecellen in ruiten,
elektriciteit opgewekt kunnen worden terwijl er ook naar

buiten gekeken kan worden. Voorbeelden vand ergelijke
APV uiteno figuirj5m® té zien.

Wat betreft het opvangen van warmte kan gekeken worden
naar de warme luchtstroom die ontstaat bij speciaal dubbel
glas (HR++) waarbij coatings ervoor zorgen dat er een
warm gedeelte in de ruit ontstaat als gevolg van het
selectief doorlaten en reflecteren van de straling van het
zonlicht. Door deze warme luch tstroom tactisch te
verplaatsen en op een bepaalde manier op te slaan is het
ook mogelijk om een soort semitransparante
zonnecollectoren te maken. Het doorzichtig maken van
collectoren en PV systemen blijft echter altijd nadelig voor
het rendement van deze toepassingen omdat er een deel
van het licht doorgelaten moet worden voor het creéren van

Figuur 5.2: Voorbeeld van de buiten - (links) en binnenkant (rechts) van ruiten met daarin zonnecellen verwerkt
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Figuur 5.3: Verwerking van semitransparante zonnepanelen in
een gebouw

de transparantie. Dit licht kan dan uiteindelijk niet nuttig
gebruikt worden voor het absorberen van warmte of het
omzetten naar elektriciteit. Een andere mogelijkhe id die
overigens ook vaak aangeduid wordt als semitransparant bij
het gebruik van PV -panelen, is het creéren van een zeer
klein dambordeffect van zonnecellen op een paneel,

waardoor het nog mogelijk is dat er licht tussen de

paneeltjes heen kan vallen, en het andere deel gebruikt kan
worden voor het genereren van zonnestroom. Dit effect
creéert een zeker e mate doorzichtigheid zoals te zien is in
figuur 5.3.

,/
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Fotonische kristallen : Deze kristallen werken eigenlijk als

een soort piepkleine vergrootglaasjes d ie het licht zeer
nauwkeurig concentreren naar één bepaalde plek. De
achterliggende gedachte is, dat door toepassing van deze
kristallen, het licht zo geconcentreerd kan worden op één

kleine zonnecel, zodat er een veel kleiner opperviak

zonnecellen benodig d is. Door bij deze methode gebruik te
maken van zeer hoge kwaliteit hoog rendementzonnecel len,
kan op een goedkope manier bij toepassing van deze
kristallen een hoge opbrengst behaald worden. Een nadeel

aan de mogelijkheden van deze kristallen is dat het zonlicht
dat op deze kristallen moet vallen, al een bepaalde mate

van concentratie moet hebben bij inval. Dat betekent dat

deze techniek voornamelijk bij hoge zoninstraling toe te

passen is (locaties dicht bij de evenaar), waardoor deze
technologie weinig  interessant is voor landen waar de
zonnestraling voornamelijk bestaat uit diffuus licht (zoals in
Nederland het geval is). Een voorbeeld van de werking van
dergelijke kristallen is te zien in figuur 5.4.

(dunne film)

Invallende golf X
Fotonisch kristal

AAATH

Gereflecteerde golven

Totale golf

—
e

Figuur 5.4: Schematische weergave van de werking van
fotonische kristallen

Spectraal selectief : Toepassing van spectraal selec  tieve
lagen maakt het mogelijk om bepaalde golflengten wel of

niet toe te laten in het materiaal waarop deze lagen

(meestal als coatings) zijn aangebracht. Deze lagen kunnen

er bijvoorbeeld voor zorgen dat warmte wel één kant op het
materiaal naar binnen k  omt, maar dat deze, wanneer die
eenmaal binnen het materiaal is, wordt weerkaatst zodat zo

min mogelijk warmteverlies optreedt. Toepassing van

dergelijke lagen is bijvoorbeeld te vinden bij HR++ glas,
afdeklagen bovenop absorbers van zonnecollectoren en



glazen afdekplaten bovenop PV panelen etc. Verdere
ontwikkelingen van dergelijke lagen kunnen het mogelijk
maken het rendement van deze toepassingen nog hoger te
maken. De werking van een dergelijke spectraal selectieve
coating isin figuur 5.5 te zien .

Blocks 99.9% of the ultraviolet light that affect
skin and eyes and damages upholstery.

Rejects 97%* of the
infrared radiation
that causes radiant

heat to build up.
(*Measured at 1100 nm.)

Allows 70% of
visible light to be
transmitted,
preserving visibility.

Spectrally Selective
Coating on glass.

Figuur 5.5: Schematische weergave van de werking van
spectraal selectieve coatings in beglazing

Hoogwaardige kunststoffen : Bij de huidige
zonnecollectoren wordt veel gebruik gemaakt van relatief

dure materialen zoals koper en aluminium (zie ook het
materiaaloverzichti n hoofdstuk 4). Per vierkante meter
worden er al gauw ¥ eandeaepnrizigd ki
materialen verwerkt (vaak tussen de 2 en 6 kilo per

vierkante meter oppervlak) wat de prijs (en trouwens ook

het gewicht) van deze producten niet ten goede komt.
Gemiddeld genomen is het zo dat in een vlakke

plaatcollector, wanneer ook de leidingen en warmteopslag
en wisselaars mee worden genomen, ongeveer 5 kg koper

per vierkante meter benodigd is 36 Daarom wordt onderzoek
gedaan naar goedkopere materialen die toch de

eigenschappen bezitten die benodigd zijn voor het

absorberen van warmte met een h 0og rendement.
Hoogwaardige kunststoffen die bestand zijn tegen hoge
temperaturen bieden hierbij een oplossing. De toepassing

van dergelijke kunststoffen vindt echter nu nog niet plaats

omdat het onderzoek naar de mogelijkheden hiervan nog in
gangis. Inf iguur 5.6 is een indeling gemaakt van mogelijk

r"
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toe te passen polymeren voor zonnetoepassingen, verdeeld
naar opbouw (amorf of kristallijn), productievolume (mate
waarin het geschikt is voor massaproductie) en sterkte (de
mechanische eigenschappen van de ku nststof).

Voor - en nadelen kunststofgebruik: Er is een heel scala
voordelen van kunststof absorbers ten opzichte van metalen
absorbers te noemen: Een lagere prijs, een lagere dichtheid

(en dus lichter gewicht ), een grotere mechanische sterkte,
geen corros iegevoeligheid, de geschiktheid voor
massaproductie en de flexibiliteit voor verschillende vormen

en afmetingen 3*. Enkele voorbeelden van dergelijke

materialen zijn polypropyleen (PP), hoge dichtheid

polyetheen (HDPE) en polycarbonaat (PC). Dit zijn allema al
kunststoffen die erg goedkoop zijn (de prijzen 34 liggen rond
de 304/ kg) z o aingigudr e5.7z lHeegnootstes
probleem van het toepassen van kunststoffen in de

absorbers van zonnecollectoren is het feit dat de

temperatuur binnen een collector snel kan oplopen. Hierbij
kunnen temperaturen ontstaan die, wanneer de kunststof er
gedurende een langere periode aan blootgesteld wordt,
schadelijk kunnen zijn voor het materiaal. Een nieuwe
ontwikkeling die hierbij echter kan helpen is het aanbrengen

van een soort schakelbare, selectieve laag op de buitenkant

van de zonnecollector, die de absorber van het materiaal

kan beschermen tegen al te hoge temperaturen

(zogena amd variabel reflectiemateriaal). Deze techniek zal
zo dadelijk worden besproken . Kunststoffen ~ worden
overigens al veel toegepast in onafgedekte zonnecollectoren
waarbij de temperaturen minder hoog zullen oplopen.
(Voorbeelden hiervan zijn zonnecollectoren voor het

verwarmen van zwembaden, en andere lage
temperatuurstoepassingen).

High Prefs

Pulyser

Frghweting

Pulyies

PE-UHMW
PE-LD
PE-HD

Production Volumes

Figuur 5.6: Schema met daarin verschillende kunststoffen
ingedeeld op basis van verschillende criteria
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Figuur 5.7: Indeling van interessante kunststoffen vo or

toepassing bij zonne collectoren, gerangschikt naar
temperatuurbestendigheid en prijs per kg materiaal ¥

VAREM : Deze techn iek (die hiervoor al even kort genoemd
werd) werkt als een soort regelbare spiegel. De optische
eigenschappen van het materiaal kunnen hierbij variéren

van niet reflecterend zwart, naar volledig reflectief of een

stand die ergens tussenin ligt. Dit princip e werkt met behulp
van een speciaal gas dat waterstofatomen bezit en wanneer

dit toegevoegd wordt aan een actieve laag (bijvoorbeeld
magnesiumnikkel), veranderende optische eigenschappen

van het materiaal tot gevolg heeft. Bij afwezigheid van

waterstof zal het materiaal zwart zijn, en bij toevoeging van
H, verandert de samenstelling van de laag zodanig dat deze
reflecterend wordt. Dit proces kan gestuurd worden door,

bij bepaalde (te hoge) temperaturen van het systeem, een
spanning door de laag heen te stur en, waardoor
waterstofatomen vrijkomen en op deze manier de optische
eigenschappen veranderen.

Dit principe kan in de praktijk zeer nuttig toegepast worden
wanneer het opslagvat van een zonneboiler vol is. Bij deze
situatie kan de collector zijn warmte ni et kwijt en kunnen
zeer hoge temperaturen ontstaan die schadelijk kunnen zijn
voor de materialen die in het systeem gebruikt worden

(vooral wanneer er sprake is van kunststoffen die binnen

een bepaalde temperatuurrange moeten blijven). Wanneer
het vat vol is, kan een spanningssignaal verstuurd worden
door de variabele reflectieve laag die voor de absorber zit,
zodat deze spiegelend gemaakt wordt en de temperatuur

veel minder hoog oploopt (het licht wordt dan niet
geabsorbeerd maar gereflecteerd). Een voorbe eld van het
effect van VAREM is te zien in figuur 5.8 op de volgende
bladzijde .
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Figuur 5.8: De werking van variabel reflectie materiaal (links
uitgeschakeld, en rechts ingeschakeld)

Schakelbare isolatie : Dit is eigenlijk meer een idee dat
gericht is op de totale toekomstige woning als
energieleverend systeem. Het kan echter ook gebruikt
worden wanneer he t collectoroppervlak van de woning zeer
groot is, en dus ook de isolatie van de collector bijdraagt

aan de isolatie van de totale woning. Het idee van
schakelbare isolatie is dat er verschillende lagen /

onderdelen / componenten in een systeem aanwezig zij n,
die op verschillende manieren gecombineerd / geregeld /
ingesteld kunnen worden, zodat deze precies aan de eisen
wat betreft het intern gewenste klimaat binnen de woning
voldoen. Bij een te koude omgeving zullen de isolatie -
eigenschappen van het materia al bijvoorbeeld verbeteren,
terwijl bij een te warme omgeving de warmteafgifte
eigenschappen van de isolatielaag juist verhoogd zullen
worden. Hiervan zijn nog geen concrete voorbeelden uit de
praktijk te noemen, maar met behulp van een intelligent
regelsy steem en methoden die de mate van isolatie zouden
kunnen regelen (bijvoorbeeld meer of minder toevoeging

van lucht, of een regelbaar vacuiim als isolerende laag)
behoort dit tot de opties van de toekomst.

De opslag van warmte

Thermochemisch materiaal als opslag voor warmte o
Dit is een van de belangrijkste onderzoeksvelden op dit

moment. Wanneer men afhankelijk is van de zonnestraling
betekent dit namelijk automatisch dat er op het ene

moment een overschot aan energie kan zijn (de zon straalt

volop) en e r op een ander moment juist een tekort (de zon

straalt niet). Er is een manier nodig om deze vraag naar, en
aanbod van zonne -energie beter aan elkaar te koppelen of
liever gezegd; te ontkoppelen! Het zou bijvoorbeeld mooi
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zijn om de overtollige warmte van de zomer (wanneer
eigenlijk minder energie benodigd is aangezien het geen
stookseizoen is) op te slaan, zodat dit voor het tekort in de
winter gebruikt kan worden.

Een manier daarvoor is het gebruiken van thermochemische
opsl agmateri al en ( .cDezgp mdevialen :
bestaan uit twee componenten (A en B) die los van elkaar
(wanneer ze niet met elkaar reageren) een bepaalde
hoeveelheid energie in zich op kunnen slaan. Wanneer deze
componenten echter samengevoegd worden, ontstaat een
reactie waarbij een  nieuw materiaal ontstaat (C) en
bovendien een bepaalde hoeveelheid energie vrijkomt in de
vorm van warmte: A + B => C + warmte. Het idee hierbij is
om de materialen A en B los van elkaar op te slaan en deze
pas samen te voegen wanneer er warmte benodigd i
woning voor bijvoorbeeld het verwarmen van tapwater of
woonruimten. Op deze manier zou het overschot aan
warmte wat in de zomer opgevangen wordt in een collector,
opgeslagen kunnen worden in een type TCM, die op deze
manier in de winter toegepast k an worden voor het leveren
van het tekort aan warmte wat dan optreedt voor
energiebehoevende processen binnen de woning.
Zouthydraten zoals magnesiumsulfaat zijn voorbeelden van
mogelijke stoffen die voldoen aan deze reactie. Andere
voorbeelden van mogelij  k te gebruiken materialen zijn
weergegeven in  figuur 5.9. Daarnaast is een schematische
weergave *® van de reactie weergegeven.

Integratie in een systeem:
theorie erg simpel, maar er zijn enkele problemen die in de
praktijk nog lastig op te lossen zijn. Een mogelijke werking
van een thermochemisch materiaal zou kunnen zijn door

het volgende principe toe te passen: Wanneer in de zomer
de warmte die wordt opgevangen bij een zonnecollector

sinde

De werking van een TCM is in

\
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magnesiumsufaat onttrokken worden doordat dit verdampt.

De waterdamp kan vervolgens in een apart vat worden
opgeslagen en vervolgens condens  eren tot normaal water.
Het droog verkregen  magnesiumsulfaat kan eveneens in
een apart vat worden opgeslagen. In de zomer is er

voldoende instraling van de zon om dit proces een lange tijd

T C M6 s ) door te laten gaan, zodat beide opslagvaten voldoende vol

raken en er v an beide stoffen (A en B) een flinke voorraad
aanwezig is. Wanneer dan weer energie benodigd is, kan

het droge magnesiumsulfaat (A) naar een speciale reactor
geleid worden, en in contact gebracht worden met

waterdamp (B) die uit het watervat in deze reacto r wordt
geleidt. Bij deze reactie komt dan de benodigde warmte vrij

die gebruikt kan worden voor energiebehoevende processen

in de woning. Hierbij ontstaat weer het gehydrateerde
magnesiumsulfaat (C) (MgSO 4 ° H,0), wat later, wanneer er
voldoende warmte in de collector aanwezig is, weer door
middel van deze warmte van elkaar los gemaakt kan

worden. Hierbij is het kringetje rond en kan zogenaamde
seizoensafhankelijke warmteopslag mogelijk gemaakt

worden. Dit systeem biedt de toekomst zeer grote

mogeliikheden en heeft een aantal grote en  belangrijke
voordelen!
Voordelen TCM: Een voordeel van TCMbés i s

opslagcapaciteit van warmte die mogelijk is (tussen de 500
en 3000 kJ / kg). Wanneer dit vergeleken wordt met de
opslagcapaciteit van water kan dit ee n factor 10x zo groot
zijn (water heeft een opslagcapaciteit van 334 kJ / kg). Het
grootste voordeel is uiteraard dat, doordat er sprake is van

twee aparte componenten, er helemaal geen verlies van

warmte optreedt, wat wel het geval is bij de huidige

metho de van warmte opslaan in grote hoeveelheden water;

dit koelt namelijk geleidelijk af. Bovendien biedt het een

oplossing voor het belangrijkste probleem bij het toepassen

langs gehydrateerd magnesiumsulfaat (magen siumsulfaat van zonne -energie; het koppelt de vraag naar , en het
waar watermol ecul en fwardtgeleidtast =z i t taanbadvan zonne-energie losvan elkaar!
(MgSO0 4 ° H,0), zal het aanwezige water uit het
A <> B+ 5 Gim'  T(CC)
MgSO, - 7H,0 MgSO, 7H,0 2.8 122 i it
SiO, Si 0, 3r.e 4085 - ! -
FeCO, FeO (wustite) CO, 26 180 f Syt on- T =
Fe(OH), FeO H.0 22 150 oS o f
CaSO, - 2H,0 CaSO, 2H;0 14 89 n " =830
MgSO; H,0 MgSO, H,0 13 26 ||
ZnCO;4 Zn0 CO; 25 133 ~- £ |t
CaCl; . 2H,0 CaCl; . 1H,C H;0 0.8 174
MgSO; - 7H;0 MgSO,; 1H,.0 H,0 23 105

Figuur 5.9: Overzicht van verschillende thermochemische opslagmaterialen, d

om de reactie tot stand te brengen
-39 -

e warmtecapaciteit en de temperatuur die benodigd is om
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Nadelen: Zoals gezegd zijn er echter een paar problemen Voor - ennadelen PCM: Een probleem bij dergelijke

dienu nog optreden met de beper.Edne k eeactiessv avnanP CIMHMOsi s echt er dat wanneer de reactie
daarvan is onder andere het probleem van het eenmaal bezig is (de stof gaat terug naar zijn

ongecontroleerd verlopen van reacties, waarbij de oorspronkelijke fase), deze niet meer stopt voordat het
hoeveelheid warmte die vrijkomt lastig te controleren is, en oude evenwicht volledig is bereikt. Dit betekent dat

het feit dat er toch nog relatief grote hoeveelheden TCM wanneer dit in een grote tank van bijvoorbeeld 100 L zou
nodig zijn voor de opslag benodigd voor een heel huis. Wat gebeuren, het proces pas op zal houden wanneer de

betreft MgSO 4 ( magnesi umsul faat) ®peal di t valedigerinhdud van de tank is omgezet naar de nieuwe
huishouden bedragen  (dit is echter de inhoud van alleen het fase. Hierbij komt dus een grote hoeveelheid warmte vrij,
materiaal) . Wanneer deze benodigde inhoud  vergeleken die eigenlij k het liefst in kleinere hoeveelheden gesplitst zou
wordt met de hoeveelheid water die benodigd zou zijn, is dit moeten worden. Het idee is da arom om gebruik te maken
gelukkig een nadeel wat minder zwaar weegt. Dit wordt van wat kleinere reactievaatjes, waarbij de vrijgekomen

duidelijk u it figuur 5.10 , waarbij te zien is wat de warmte beter regelbaar is, zodat de warmte die vrijkomt
hoeveelheid benodigd materiaal (in m %) zou zijn om de ook daadwerkelijk nuttig gebruikt kan worden voor de
warmtevraag van een huishouden te kunnen regelen op drie woning als energieleverend systeem. Een voordeel (net als
verschillende methoden: 1) S ensible (de huidige manier bij %) @ Mlad op deze manier vraag - en aanbod van
met water), 2) L atent (met behulp van een fase energie los van elkaar gekoppeld worden, en dat (in
overgangsmateriaal, hierover volgt zo meer) en 3) vergelijking met huidige methoden zoals warmteopslag met
Chemisch (door toepassing van een TCM). Een ander water) er relatief weinig materiaal nodig is voor het

probleem is verder dat het lastig is om de verschillende voorzien van een volledig huishouden (grofweg e en factor 2
componenten precies samen te brengen wanneer dit minder in vergelijking met warmteopslag in water )8
benodigd is, evenals de mate waarin dit gebeurt (de Toepassing van een TCM heeft ten opzichte van opslag met
hoeveelheden van de componenten A en B). Toch is deze water grofweg een factor 10 vermindering (wanneer alle
technologie zeer veelbel ovend en zeker waard  om rekening ruimte wordt meegerekend die ook gebruikt zal moeten

me te houden. Voora | als we over het jaar 2030 prate n worden voor reactoren etc.).

wanneer alweer een heleboel meer mogelijk is wat betreft
seizoensgebonden warmteopslag.

Faseovergangsmateriaal als opslag voor warmte 120

(PCM) *: Een PCM (Phase Changing M aterial) werkt
ongeveer hetzelfde als een TCM, maar hierbij vindt niet echt
een chemische reactie plaats, maar alleen een overgang
tussen verschillende fasen waarin de gebruikte stof zich kan
bevinden. Een voorbeeld hiervan is het verwarmen van
natriumacet aat (NaAc) tot een bepaalde temperatuur zodat 60
deze in de vloeibare fase komt (dit gebeurt omstreeks de 55
°C). Er wordt op deze manier een bepaalde hoeveelheid
energie toegevoegd aan het materiaal (in de vorm van
warmte) die wordt gebruikt in het materiaal om van de
vaste naar de vloeibare fase over te gaan. Wanneer de stof
eenmaal in de nieuwe fase is, blijft deze daarin wanneer er 6
niet intern iets met het materiaal gebeurt (er is sprake van [
een evenwicht) . Bij het verstoren van het evenwicht

(bijvoorbeeld het genereren van een bepaalde spanning) SenSible Late nt Chemical

raakt het materiaal echter uit dit gevormde  evenwicht en

zal er een reactie plaatsvinden waarbij deze weer terug gaat 3
naar zijn oude fase (in dit geval de vaste fase). Bij deze Storage density 110 250 500_3000 MJ/m

overgang komt energie vrij in de vorm van warmte. Door 3
deze energie nuttig te gebruiken, 31 70 140'830 kWh/m
bijdrage leveren aan het opslaan van warmte energie en

deze vervolgens gebruiken wanneer dit benodigd is binnenin Figuur 5.10: Per type warmteopslag het aantal m 3 materiaal wat benodigd is om in een gemiddeld

een woning. huishouden opslag van warmte tussen de seizoenen mogelijk te maken

4‘ - 40 -
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Er zijn nu enkele technieken besproken die nu al worden Vooral de ontwikkelingen rondom TCMdés die warmteopsl ag
onderzocht en waar de verdere ontwikkeling in de toekomst mogelijk maken zijn zeer interessan t voor het ontwerpen
voordelig zou kunnen zijn voor eventuele toepassing in het van een zonneproduct voor de toekomst, evenals het
te ontwerpen product of systeem. Er zouden echter ook gebruik van speciale hoogwaardige kunststoffen die nieuwe
volledig nieuwe technolog  ieén kunnen worden verzonnen in goedkope productietechnieken mogelijk maken. VAREM
de per iode tussen nu en het jaar 2030: biedt ook interessante mogelijikheden, vooral in combinatie
met in de toekom st nieuw toe te passen kunststoffen, zodat
b.  Welke nieuwe technologieén zouden hun intrede de opbrengst en temperatuur van een zonnecollector / PV
in de toekomst nog kunnen doen? paneel nauwkeurig gereguleerd kan worden. Verder is het
idee van schakelbare isolatie en de toepassing van bepaalde
In de toekomst zullen voornamelijk technieken betreffende spectraal selectieve technologieén, evena Is de transparante
het opslaan van warmte in thermochemische m ate rialen mogelijkheden voor PV en zonnecollectoren erg nuttig voor
( T CMdaish)verder gaan ontwikkelen . Er wordt verwacht eventuele toepassing in de te ontwerpen zonnecollector van
dat er enkele werkende principes zullen zijn die in 2030 de toekomst.  Bij de conceptvorming zullen de behandelde
daadwerkelijk toegepast zouden kunnen worden in een technologieén toegepast worden in verschillende bedachte
systeem . Daarnaast moet bij het ontwerp van een concept en voor de toekomst.

zonenergetisch systeem  voor de toeko mst eigenlijk in
eerste instantie weinig rekening gehouden worden met wat
er allemaal mogelijk is, maar kan er beter gekeken worden
naar wat er wenselijk is! Dus . wat het beste, handigste,
prettigste en meest comfortabele zou zijn voor de
gebruiker, zonder  dat hierbij steeds wordt gekeken door

eente techni sahaeat-weli PoOAKBovendien is het
onmogelijk de toekomst te voorspellen en kan er dus
moeilijk een opsomming gemaakt worden van nieuwe Technologi e Randvoorwaarden
technologieén die mogelijkerwijs in de toekomst op zouden Nieuw e type n zonnecellen Deze werken vooral bij hoge concentratie van zonlicht, wat duur der is, en soms
ku nnen duiken. Daarom zullen eventuele nieuwe lastig te realiseren. Nieuwe typen moeten bovendien eerst goed getest worden op
mogelijkheden of ideeén bij de conceptvorming (hoofdstuk veiligheid, produceerbaarheid, etc. voordat ze daadwerkelijk te gebruiken zijn.
8) verder behandeld worden, als deze bij een bepaald idee Vacuiimbuis technologie Maakt mooie integratiein ~ de gebouwde omgeving lastig vanwege de vormvan de
aanwezig zijn. In de volgende paragraaf zal ter afsluiting concentratoren ( ze zijn niet mooi viak).  Ook maken de hoge temperaturen  het
van dit hoofdstuk een overzicht worden gegeven van de gebruiken van goedkope(re) materialen (zoals kunststoffen) lastig.
randvoorwaarden die gelden bij het toepassen van de Transparante toepassingen De vereiste transparante zonnecellen (dunne film of organisch) hebben een lagere
besproken technologieén en daarmee antwoord gegeven opbrengsten een kortere levensduur.
worden op de deelvraag: - - s - - - o -
Fotonische kristallen Hierbij is al een bepaalde concentratie van het ingaande zonlicht benodigd => Dit
c.  Aanwelke randvoorwaarden zijn deze nieuwe zorgt voor bepaalde eisenwa  t betr_eft het m?nder diffuus maken van licht bij plekken
technologieén gebonden? ‘ verder weg van de evenaar => _Iastlg te realiseren! :
Spectraal selectieve lagen Deze zijn alleen aan te brengen in zeer dunne lagen en bovendien duur en
Randvoorwaarden van de besproken : kwetsbaar (mogen nietumet de hand aangeraakt worden) 3
technologi  eén Hoogwaardige kunststoffen Alle en toe te passen bij wat lagere temperaturen of er moet gebruik gemaakt

worden van zeer hoogwaardige kunststoffen die bestand zijn tegen hogere

In figuur 5.11 is een inventarisatie gemaakt van de temperaturen
randvoorwaarden waaraan de besproken nieuwe VAREM Maakt temperatuurregulatie mogelijk, maar door toepassing van deze technologie
technologieén gebonden zijn. Dit is belangrijk omdat dit verliest de toepassing aan rendement. B evindt zich nog in experimentele fase
mede bepaalt op welke manier deze technieken eventueel Schakelbare isolatie Hoog intelligentieniveau van het systeem benodigd (nauwkeurig meten van de
toegepast zouden kunnen worden in het nieuw te omstandigheden rondom de woning).
ontwerpen product of systeem. Verder is het volgende af te TCM Veilige locatie voor het samenvoegen van de component en (reactoren) , nauwkeurige
vragen: sturing van de reactie  , hoge veiligheids realisatie |, etc.
: : . PCM Er zijn aparte reactoren benodigd en er moet hierbij gezorgd worden voor een juiste
d.  Welke van deze nieuwe technologieén zijn dosering van de componenten. Dit moet bovendien in kleine etappes ge beuren om
mogelijk toe te passen in het te ontwerpen de reacties sturende te houden.
product?

Figuur 5.11 : Overzicht van de randvoorwaarden die gelden bij de toepassing van de besproken technologieén
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Hoofdstuk  6: Het mogelijke

In het vorige hoofdstuk is gekeken naar de nieuwe
technologieén die nu  in onderzoek zijn en die zich verder
zouden kunnen ontwikkelen in de toekomst. Het is

natuurlijk niet voldoende alleen te kijken naar deze
toekomstige technologie  én. Er zullen ook andere variabelen
betrokken moeten worden die op toekomstige termijn
belangrijke parten zullen spelen bij het ontwerpen van een
zonenergetisch product of systeem. Daarom wordt in dit
hoofdstuk gekeken naar het toekomstscenario in 2030.

Hierbij zullen verschillende aspecten aan de orde komen. Er
zal gekeken worden naar de context waarin het product
gebruikt zal moeten worden in de toekomst en het type
woningen waarvoor deze geschikt moet zijn. Daarnaast zal

de huidige en toekomstige energie vraag en daarbij horende
kostprijs van energie geanalyseerd worden en zullen

bepaalde aannames en schattingen gedaan worden wat
betreft het verwachte energieverbruik in 2030. Met behulp

van deze schattingen zal dan een klein onderzoek naar de
toekomstige h aalbaarheid van de doelstelling gedaan
worden en een overzicht worden gemaakt . Kort samengevat
zal in dit hoofdstuk antwoord worden gegeven op de

volgende vraag:

Watis het toekomst scenario waarin het te ontwerpen
product zal moeten gaan functioneren in d e toekomst
(2030 )?

De toepassing van het product of systeem

a. In welke context zal het product gebruikt gaan
worden?

Het nieuw te ontwerpen  product zal een systeem zijn dat
zich op een bepaalde locatie van de woning bevindt en op
een duurzame manier  gebr uik maakt van de invallende
zonnestraling door warmte op te vangen en elektriciteit op
te wekken (eventueel in de combinatie PV -Thermisch) en
deze warmte en elektriciteit nuttig gebruikt voor de
energiebehoevende processen binnenin de woning. Met de
toepas sing van dit product is het dus de bedoeling een
energieneutrale of zelfs energieleverende woning te

creéren, zodat alle benodigde energie binnen het

huishouden op een duurzame manier wordt opgewekt en de
woning op zich, volledig autonoom zal zijn binnen d e
gebouwde omgeving.  Het systeem zal hierbij zijn werk
moeten doen zonder dat de bewoners van het huis hier

hinder van ondervinden of veel contact met het product

zullen hebben. Het product is moet dus eigenlijk als het

war eetianwezig 0 z (efiswei nig gebruikersinteractie)
en functioneert op zichzelf door beslissingen te nemen en

de gehele energiehuishouding van de woning op een zo

r“
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toekomstscenario van 2030

optimaal mogelijke manier te reguleren. Om dit te kunnen
bewerkstelligen zullen eerst bepaalde schattingen en
aannames gemaakt moeten worden over het gemiddelde
energieverbruik in de toekomst, het type woning waarvoor
het product geschikt is en de toekomstige ontwikkel

die plaats zullen vinden in het jaar 2030, zodat duidelijk
wordt waar het product aan moet gaan vold oen.

ingen

b.  Voor welke woningen / gebouwen zal het nieuwe
product geschikt moeten zijn?

Bij het ontwerpen van een nieuwe zonenergetisch systeem
zal voornamelijk gekeken worden naar de geschiktheid voor
nieuwbouwwoningen die in het jaar 2030 gebouwd worden.
Deze keuze is gemaakt omdat ten eerste uitgegaan zal

worden van de zogenaamde energieneutraliteit ~ van
dergelijke woningen die in de toekomst (2030) gebouwd

zullen worden. Deze woningen zullen voldoen aan de

strengst mogelijke eisen wat betreft energieverbruik en
zullen door verbeterde isolatiemaatregelen en andere
energiebesparende methoden de gewenste factor 4
vermindering aan energievraag hebben zoals deze is
voorspeld door het ECN . Het nieuwe systeem  zal toegespitst
zijn op dergelijke toekomstige woningen zo dat deze
daarmee deel uit kan maken van de duurzame

leefomgeving van de toekomst en hiermee kan bijdragen
aan het s cenario van energieneutraliteit in de gebouwde
omgeving, of nog beter: de woning als energieleverend
systeem (WAELS).

Wanneer gekozen zou zi jn voor het ontwerpen van een
product of systeem voor de bestaande bouw in 2030 (dat
wil zeggen de nieuwbouwwoningen die op dit moment in

2007 gebouwd worden en andere oudere gebouwen die nu

al aanwezig zijn), zal de energievraag van die woningen

heel ande rs zijn ( veel hoger) en worden er andere eisen
gesteld wat betreft de opbrengst en mogelijkheden tot het
aanbrengen van het product (zoals installatie en dergelijke).
Bovendien kan er, wanneer naar nieuwbouwwoningen in

2030 gekeken wordt, rekening gehouden worden met de
nieuwste technieken die op dat moment beschikbaar zouden
kunnen zijn op de woningmarkt, waardoor in het ontwerp

meer vrijheid aanwezig is. Er werd namelijk al even kort
verteld over de moeilijikheden die het ombouwen van

huidige woningen met  zich mee kan brengen. Vanwege deze
oogpunten is gekozen voor het woningtype:  nieuwbouw in
2030 .

Het precieze type woning is bij het ontwerpen van het
product nog niet echt heel strak gedefinieerd , maar het zal
hierbij wel gaan om de
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zogdemnaamde

Figuur 6.1: Voorbeelden van veelvoorkomende
nieuwbouwwoningen in het jaar 2007

bouwd, waaronder woningenenal
hoekwoningen, twee -onder -één-kap woningen en
vrijstaande woningen etc. met een gemiddeld aantal

inwoners van ongeveer  drie mensen (vergelijkbaar met
nieuwbouwwoningen die in figuur 6.1 staan weergegeven

Om te weten wat het nieuwe systeem zal moeten gaan

leveren is verder een inventarisatie benodigd van de
energievraag van dergelijke woningen. Daarom is gekeken
naar de energievraag van huishoudens nu (in 2007), en zijn
aannames en schattingen gemaakt vo or de vraag en het
verbruik in de toekomst. Hierover volgt straks meer.

De toekomstige energievraag en het
energiegebruik

c. Wat zal het verloop van de energievraag en het
energiegebruik zijn wanneer gekeken wordt naar
de toekomst?

Mondiaal niveau: Het ene rgieverbruik is de afgelopen
jaren flink gestegen en deze stijging zal de komende jaren
ook door blijven zetten. Het huidige mondiale
energieverbruik bedraagt ongeveer 500 EJ (Exajoule, 1 EJ =
1 ° 10 Joule) per jaar. Het verwachte verbruik in 2030 zal
wereldwijd bijna met een factor twee verdubbeld zijn naar
zodn 900 EJ. Het opwekken
momenteel op veel verschillende methoden, waarbij
zonnestroom nog slechts een zéér klein aandeel bezit van
de totale energieproductie. Er wordt echte r verwacht dat
deze bijdrage in de toekomst steeds groter zal worden. In
figuur 6.2 op de volgende bladzijde s het verloop van de
verwachte, mondiale energievraag te zien volgens het
WBGU*® (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung

GopaledJmyeliverg o nflerungen) voorbeeldscenario.
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Figuur 6.2 : Het verwachte verloop van de mondiale energievraag tot 2050 met de primaire bronnen waaruit deze

energie wordt opgewekt

Huishoudelijk niveau: Voor het ontwerpen van een
zonenergetisch systeem  dat een woning energieneutraal of
zelfs energieleverend moet maken is het interessant om te

weten wat de energievraag in 2030 ongeveer zal zijn voor

een gemiddeld huishouden in Nederland. Met deze

informatie kan vervolgens worden bekeken hoeveel energie

het product op jaarbasis moet leveren om te kunnen

voldoen aan de energievraag van deze woning. Wanneer

het verwachte rendement van het product  (zowel

zont hermisch als elektrisch) hierbij ook wordt beschouwd,
kan vervolgens geschat worden wat ongeveer de benodigde
oppervlakte is van de het toekomstige zonnesysteem . Hetis
duidelijk dat dit redelijk grove schattingen zullen zijn

aangezien de toekomst zich nie  tlaat voorspellen. Met deze
berekeningen kan echter wel enig inzicht worden verkregen

over wat het apparaat nou uiteindelijk moet kunnen leveren

en waar het product verder aan moet voldoen wil het een

woning energieleverend of neutraal maken. Dergelijke
schattingen worden verderop in dit hoofdstuk besproken.

.
&
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Het BuildingFuture scenario

Energi escenariods in de
Er zijn verschillende visies op de toekomst met betrekking

tot het energiegebruik van woningen en de manier waarop
aan deze energievraag wordt voldaan. Een
samenwerkingsverband tussen ECN en TNO, het
zogenaamde BuildingFuture  “° (BF) houdt zich bezig met
dergelijke toekomstvisies. De doelstelling van dit
samenwerkings verband is om de energievraag van de totale
gebouwde omgeving (GO) in 2050 volledig energieneutraal

te maken. Dit is mogelijk met behulp van de volgende
maatregelen:

EB = Energiebesparing; de beperking van de

B waterkracht energievraag door het zuiniger omspringen met energie
binnen de gebouwde omgeving door het verbeteren van
bijvoorbeeld de isolatie van woningen
EE = Efficiénter gebruik van Energie; het inzetten van

B rudesi efficiéntere apparaten en installaties binnen de gebouwde

B o omgeving (bijv oorbeeld het toepassen vanen ergiezuinigere

I holen apparatuur binnen huishoudens)

- oo

2100 DE = Duurzame Energie; het toepassen van bronnen van

duurzame energie zoals het gebruik van zonne -energie bij
woningen .
Do Ll
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1a) Bestaande bouw gezien vanuit het gebouw
Het energiegebruik van de huidige bouw kan m.b.v.
alle drie de maatregelen verminderd worden tot zo'n

40% in 2050

1b) Bestaande bouw gezien vanuit de totale GO
Naast het toepassen van DE in de GO, kan ook
toepassing van DE buiten de GO (import) zorgen voor
een vermindering van benodigde fossiele
brandstoffen
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Het is duidelijk dat wanneer steeds meer van deze

maatregelen toegepast worden, het e

zal

weergegeven. Hierbi

nergieverbruik sterker
dalen. Dit is te zien in de trends die in figuur 6.3 zijn
j is onderscheid gemaakt in (verticaal

ingedeeld in de figuur):

1) De huidige bouw

2)
3)

Horizontaal

a)

Nieuwbouw
De combinatie van huidige en nieuwbouw

ingedeeld in het figuur:

Het energiegebruik verbonden aan een gebouw

apart

b)

Het energiegebruik van de totale gebouwde

omgeving (dat wil zeggen in en om het gebouw)

Figuur 2a is voor dit project het meest van belang. Hierbij

ligt een doorkruising m
het ontwerpen voor een systeem van zonne

et de nullijn iets na 2035, maar bij
-energie voor

2030, kan bij dit project wel degelijk als eis gesteld worden
dat binnen een nieuwbouwwoning energieneutraliteit bereikt

kan worden. Dit omdat deze berekeningen al i

ets ouder zijn

(ongeveer 1,5 jaar) en omdat het bovendien een
uitdagender scenario is!

O

A

N
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2a) Nieuwbouw gezien vanuit het gebouw

Te zien is dat bij alleen toepassing van EB, het
energieverbruik ongeveer constant zal blijven en bij
toepassing van DE, omstreeks 2035 een
energleneutrale nieuwbouwwoning gerealiseerd kan
worden. Na 2035 zal dus daadwerkelijk productie van
duuwrzame energie kunnen plaatsvinden, en er dus
sprake zijn van een "Woning Als Energie Leverend
Systeem” (WAELS).

,.‘l\—
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1Tl |
et
! Fosse / Moo
e | / / |
018 20 200
CE procuctio
Energlegebruk gasisiennd aan GO |

2b) Nieuwbouw gezien vanuit de totale GO
Gezien vanuit de totale GO, zal in combinatie met
hulp van andere energiemaatregelen de totale
nieuwbouw energieneutraal zijn. De productie die na
2030 van DE het gevolg Is, kan dan de oudere
(huidige) bouw ook voorzien van duwrzame energie
zodat algehele energieneutraliteit van de totale GO
(zowel de huidige als nieuwbouw) het gevolg kan
zijn. Dit is te zien bij 3b.
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