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Voorwoord

Personalia

Samenvatting

De ontwikkeling van een zonweringsysteem voor é@rgebouwen met in de
lamellen geintgreerde zonnecellen.
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2 Inleiding

2.1 Achtergrond

Ondanks dat de door zonnecellen duurzaam opgewelegie, nu nog erg duur is,
duurder dan bijvoorbeeld de energie die door winlém® opgewekt wordt, bezitten
PV-cellen en de PV-systemen een enorm potentieel ktstenvermindering.
Economisch gezien verdient een op zichzelf staawWepaheel zich in principe
momenteel niet gauw terug, al is de levensduutaarg,.

Toch zijn PV-panelen de afgelopen decennia al neleen goedkoper geworden. De
laatste 20 jaar is er bij iedere verdubbeling vancdmulatieve omzet van PV een
prijsdaling van 20%Xx]. De groei van de productie van PV-systemen beyirda
laatste jaren ongeveer 35%. Met deze getallenvsdespellen wanneer er een break-
evenpoint wordt bereikt met de prijs van elekteititvan het net. In onderstaande
figuur wordt de zonnestroomprijs vergeleken mektelateit uit het net. Het snijpunt
van de lijnen stelt dit breakeven point voor.
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Fig.1.1 zonnestroom vs. elektriciteit uit het retl[andsolay

Tussen 2015 en 2020 kan dit moment verwacht worDénis echter als er slechts
gekeken wordt naar de een losstaand PV-systeemaldaenig doel heeft om
elektriciteit op te wekken.

Door het slim integreren van PV-systemen kunnestetobespaard worden doordat
andere bouwproducten overbodig zijn. Er valt hiegmget alleen economische winst
te behalen, maar bovenal ook architectonische wixiaak worden de panelen
achteraf op gebouwen geplaatst, wat afbreuk daehegtuiterlijk van het gebouw.

Voor kantoorgebouwen is vaak relatief veel geldché&baar voor de gevel. Er

bestaan gevels van kantoorgebouwen die een duneirsegnen bekleding hebben.
Deze gevel zou goedkoper zijn wanneer deze metdtéipn bekleed was. Daarnaast
kan het gebruik van PV-panelen voor een gebouw lespaalde ‘maatschappij

bewuste’ uitstraling bezitten. Dit kan een kant@trguw een extra waarde geven.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 5



De P\irgiree zonwering

ECN heeft in 2002 een onderzoek opgezet naardrentwerpen en innoveren van
PV-systemen. Hieruit is een vernieuwend concept vaen gekomen: PV-wirefree.
Met dit concept, dat nu voor een daksysteem ontwlikkvordt, wordt aanzienlijk
bespaard op de systeemkosten. Dit concept zaldpjissing op een PV-systeem voor
de gevel ook kostenbesparend werken.

De energieopbrengst van het PV-systeem kan ooftigealiseerd worden wanneer
de PV-cellen zich in een bepaalde mate aan de gtantbaan passen, dus als het PV-
systeem adaptief is.

Met deze uitgangspunten zou er anno 2008 een mankben zijn voor een
zonweringsysteem met geintegreerde PV-cellen veg@edel van kantoorgebouwen.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 6
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2.2 Aanleiding

Aan het formuleren van een goede heldere en bé&kradptudeeropdracht gaat vaak
heel wat geschuif vooraf.

Voor deze afstudeeropdracht, binnen bouwtechnologpe de faculteit der
Bouwkunde, wilde ik bovenal een bouwproduct ontwikk. Tijdens het verder
zoeken naar de mogelijkheden hierbinnen, werd wirccen promovenda gewezen
op de interesse vanuit de faculteit Industrieelvw@npen om de kennis over foto-
voltaische (zonne-)cellen met bouwkundestudenten den. Zo zou een
bouwcomponent met geintegreerde zonnecellen ondldkéunnen met de kennis van
1.O. en Bouwkunde. Hier leek een interessante nijkbeld te liggen.

Ook hoorde ik dat er eerder een afstudeerder wagest die een onderzoek gedaan
had naar de mogelijkheden van een 24-volts-gelgksh-huis waar de energie door
op het dak geplaatste zonnepanelen geleverd wésdievolg op dit onderzoek zou
een dergelijk huis of een onderdeel hiervan metaecellen, ontworpen kunnen
worden.

Voor daken van woningen zijn al vele oplossingekdnd. Hierdoor leek het mij
interessanter om zonnecellen in de gevel te integre

Met deze input leek mij een mogelijkheid te liggem een compleet gevelelement
met geintegreerde zonnecellen voor een geheel [R4awdarkische woning te
ontwerpen. Bij verder onderzoeken leek de opbreagsfficiéntie van een dergelijk
element gering: een woning heeft relatief weiniyajeppervlak. Bovendien is de
kans op beschaduwen van de zonnecellen bij degbdaw groot. Hierdoor leek mij
een betere mogelijkheid te liggen in het ontwerpam een prefab gevel met
zonnecellen voor kantoorgebouwen. Kantoorgebouwezittbn immers vaak veel
meer gevel en zonder schaduw.

Maar om de diepgang van een afstudeerprojectaietdrt te doen doordat te veel in
de breedte onderzocht en ontworpen moet worden merduidelijk dat de opdracht
beknopter moest zijn. Een bouwcomponent bedoeld deogevel in plaats van de
gehele gevel met een duidelijk programma van desgnbeknopter en duidelijker.

Bij een symposium over zonne-energie hoorde ikt bij het bedrijf Oskomera op
een vernieuwende goedkopere wijze een PV-systeemdaken aan het ontwikkelen
is. Dit systeem is in ontwikkeling naar aanleidwven een onderzoek dat door ECN
uitgevoerd is. Een belangrijke nieuwe insteek is efikele elementen en bedrading
van het PV-systeem weggelaten worden en dat de aP¥lgn parallel geschakeld
zijn. Zo wordt de opgewekte lage voltage stoom ‘iwivefree” door de metalen
dragers van de panelen geleid voordat het naar g20)Kstroom wordt omgezet.

Met deze informatie ben ik tot de doelstelling @elen. De doelstelling is om een
zonweringsysteem voor de gevel van kantoorgeboueeontwikkelen waarbij de
zonnecellen volgens het ‘PV-wirefree’-concept gainterd zijn. Daarnaast kunnen
de PV-elementen zich in bepaalde mate aan de stande zon aanpassen om meer
energie op te wekken. Hiebij is het ook de dodiatglom meer inzicht te krijgen in
de mogelijkheden van extra energie opwekken daoadhptieve systeem en welke
kosten dit bespaart.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 7
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2.3 Probleemstelling

Bij PV-systemen voor gevel of dak ontbreekt vaaikegnatie met de architectuur en
de bouwtechniek, daarnaast wordt de potentiélegewpbrengst van het systeem
vaak niet gehaald en kan de elektronische opzehghgaysteem simpeler.

2.4 Doelstelling

Het ontwerpen van een in de gevel van een kantbouye geintegreerd adaptief PV-
systeem volgens het PV-wirefree-concept en inzicimt de mogelijke
energieopbrengsten van dit systeem.

2.5 Onderzoeksopzet

Dit rapport bevat het benodigde onderzoek om teh entwerp van een
zonweringsysteem met geintegreerde PV-cellen vaotdorgebouwen te komen.
Vanuit verschillende invalshoeken is onderzoek gedam tot een uitgebreid
programma van eisen (PVE) voor het ontwerp te kot dit PVE en de opgedane
kennis is een ontwerp van een zonweringsysteem admadliervan is het
ontwerpverslag in dit rapport opgenomen.

Onderstaand schema toont de producten binneffstlidaerproject.

RAPPORT
ONDERZOEKGEDEELTE (50%)
DESK RESEARCH ONDERZOEK
onderzoek rondom naar energieopbrengsten van
PV-energie, PV-wirefree, adaptieve PV-systemen

zonweringsystemen en
kantoren

1 1

PVE

voor de
PV-wirefree
buitenzonwering

1

ONTWERP

De PV-wirefree
buitenzonwering

ONTWERPGEDEELTE (50%)

Fig. 1 Producten
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Opbouw rapport

De komende 5 hoofdstukken (H 2 t/m 6) bestaan etitvboronderzoek dat nodig is
om tot het programma van eisen voor het ontwergoteen. Hierin zullen eisen,
beperkingen en keuzemogelijkheden ten aanzien @aortwerp naar voren komen.
De eerste 2 hoofdstukken (H 2 en 3) omvatten dewkondige achtergrond-
informatie die voor het bouwproduct van belang idet gaat hier om
zonweringsystemen en de achterliggende ruimteglgewn maatsystemen.

In de volgende hoofdstukken 4 en 5 worden al ge@esn rondom PV-systemen in
het algemeen en rondom het PV-wirefree-concepéirbilizonder behandeld.

Daarnaast bevat het rapport het specifieke ondkmaar de energieopbrengsten van
adaptieve PV-systemen in hoofdstuk 6. In dit onoekz worden berekeningen
gemaakt van te verwachten energieopbrengsten vasygtémen met verschillende
bewegingsmogelijkheden. Dit onderzoek spitst ziobe top de mogelijke
energieopbrengsten van adaptieve systemen di@aitkle gevel kunnen bevinden en
eventueel voor een zonweringsysteem mogelijk zijn.

De opbrengsten zijn in een financieel perspegedet en kunnen zo gemakkelijk
bijldragen in de besluitvorming van het toepassem wde verschillende
keuzemogelijkheden voor de PV-wirefree buitenzoimger

Uiteindelijk worden in hoofdstuk 7 aan de hand va@a& bevindingen van de
voorgaande hoofdstukken alle eisen, randvoorwaardenkeuzemogelijkheden
samengevoegd tot een uitgebreid programma van.eisen

Daarmee wordt naar een concept voor de PV-wirefogsvering toegewerkt dat tot
een volledig ontwerp uitgewerkt wordt.

Voor het uiteindelijke ontwerp zullen in een retie hierop de te verwachten
energieopbrengsten en kostenbesparingen behandedeénv

Figuur 1.2 toont schematisch nogmaals de opbounditaapport.
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Desk research
Zonwernngen

H.2

Desk research
Kuntoren

H.3

Desk research
PV algemeen

H.4

Desk-research
PV-Wiretree

H.5

Bepalen Bepalen
bewegingsmogelijkheden bewegingsmogelijkheden
H6 PV-vlakken PV-vlakken aan de gevel
Berekenen® Berckenen® Berekenen®
enerzieopbrengsten enerzieopbrengsten adaptieve energieopbrengsten aduptieve
PAovlakken in vaste stand PVovlakken PVovlakken oan de gevel

Opstellen financiee] perspectief voor verschillende energicopbrengsten

Canclusies

m.b.t.

de PV-wiretree buitenzonwering

Conclusies alzemesn

Uitzebreid
Programma Van Eisen

Bepalen
concept

H.7

Ontwerp van
de PV-wiretre
buitenzonwenng

Retlectie op ontwerp

Fig. 1.2 Schematische opbouw van dit verslag
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3 Zonweringen

3.1 Zonweringensystemen

Een zonwering dient om een teveel aan licht datgedouw binnen schijnt te weren.
Licht dat gebouwen binnenkomt, wordt voor een deeéflecteerd en voor een groot
deel geabsorbeerd en omgezet in warmte. Daarmsigering een passieve vorm
van energiebesparing: door overbodig zonlicht eit gebouw te weren kan het zich
niet in het gebouw in warmte omzetten. Zo hoeftneat onnodig gekoeld en

geventileerd te worden. Dit bespaart energie erdthbat leefklimaat in het gebouw
behaaglijk. Bij een beweegbare zonwering kan mefstdad ervan een optimum
tussen zonwerendheid en lichttransmissie bereiktiero

Een zonwering is aan de binnen- of buitenzijde w&n gevel of in de gevel
gesitueerd. Een buitenzonwering absorbeert hetllepde licht en zet dit om in
warmte en geeft dit vervolgens aan de buitenlutht a

Een binnenzonwering reflecteert wel een deel vanimvallende licht weer naar
buiten maar een groot deel wordt in het gebouwanmmte omzet.

: BUITEN §
BUITEN '

BINNEN

" { BINNEN

ZONWERING BINNEN ZONWERING BUITEN
fig 2.1 Reflectie, transmissie en absorptie bijlen- en buitenzonwering

Om warmte te weren is een binnenzonwering daaraleen effectief als de warmte
die er vanaf komt wordt afgezogen. Met een binnewesing kun je wel de
daglichttoetreding bepalen. Bij een zonwering tos2egeveldelen, meestal in de
spouw van een dubbelglas-gevel, wordt de opgewalautié uit de spouw afgezogen
en naar buiten afgevoerd.

Een buitenzonwering bepaalt ook in grote mateuietlijk van een gevel en kan
naast functioneel ook als architectonisch midogénet worden.

Zonwering komt in vele vormen voor. Er bestaarseillende vormen van binnen-
en buitenzonweringsystemen.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 11
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3.1.1 Buitenzonweringen

Hieronder staan van de meest voorkomende zonvgsstgmen een voorbeeld en
een schematische weergave met beschrijving.

Draaibare lamellen (horizontaal)

A

pr
A
-

o
—

77777
Fig 2.2 Buitenzonwering met beweegbare horizerahellen [www.coltgroup.com]

Een veel voorkomende buitenzonwering is een zangerpgebouwd uit draaibare
lamellen. De lamellen kunnen over de lengterichtirgaien waarmee de hoeveelheid
binnenvallend licht wordt bepaald. Lamellen komervéel verschillende materialen
voor. De meest gebruikte materialen zijn staalg,ghout, kunststof en geéxtrudeerd
aluminium. De materialen kunnen bewerkt zijn om eeepaalde mate van
doorschijnendheid te verkrijgen. Glazen lamellenrien prints hebben of een folie en
metalen lamellen kunnen in een bepaalde mate gepertl zijn.

De zonwering in het voorbeeld is op enige afstaad de gevel gemonteerd, een
glazenwasser kan gemakkelijk de gevel achter deveiong reinigen. Lamellen die
kunnen bewegen, worden meestal voor de gehele gemlaal door een computer
aangestuurd. Zo staan de lamellen in een optimadéi@ bij iedere zonnestand of
weersomstandigheid. Vaak kan de gebruiker van &ettek dat achter de zonwering
ligt zelf ook invloed uitoefenen op de stand vanateellen en daarmee de computer
‘overrulen’.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 12
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Vaste lamellen

L

I
| ™
|

LA

Fig 2.3 Vaste buitenzonwering
Een vaste buitenzonwering is vooral geschikt ki) euidelijke oriéntatie door de

grote instralinghoek van de zon in de zomer. Bi) &ge instralinghoek schijnt de
zon tussen de lamellen door.

Buitenjaloezieén

Fig 2.4 Buitenjaloezieén

Buitenjaloezieén zijn windgevoelig en moeten keelhwind opgetrokken zijn. Ze
kunnen voor een grote mate van verduistering zorgen

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 13
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Draaibare lamellen (verticaal)

VA

1

Mllﬂi

Fig 2.5 Buitenzonwering met beweegbare vertitateellen

Verticale lamellen als buitenzonwering zijn gekthiom laag invallende
zonnestraling te weren terwijl het zicht naar buiteet teveel belemmerd wordt. De
verticale lamellen zijn daardoor geschikter voan eest- of westgevel dan voor een
zuidgevel. Ze geven architectonisch een bepaaleeiqaal gerichte) uitstraling aan
de gevel.

Vaste bovenliggende zonwering

P22

Fig 2.6 Vaste bovenliggende zonwering

Deze zonwering is vergelijkbaar met vaste lamelén buitenzonwering, er is nu
echter één diepe lamel of horizontale rij lamefpen verdieping.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 14



De P\fr@iree zonwering

Beweegbare bovenliggende zonwering

vz 4 S S e S\

Fig 2.7 Beweegbare bovenliggende zonwering

Deze zonwering kan zich t.o.v. de vorige zonweaag de hoek van het invallende
licht aanpassen.

Buitenliggend screen

Fig 2.8 Buitenliggend screen

Een screen is vergelijkbaar met buitenjaloezie@amms over het gedeelte waarover
het screen uitgedraaid is volledig verduisterd.

Zonwerend glas
Zonwerend glas is een relatief goedkope manierzeameren met weinig onderhoud.

De zonnewarmte wordt altijd geweerd, ook als dét mvenselijk is. Het systeem is
niet beinvioedbaar.
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Fig 2.9 Luiken

Een buitenzonwering in de vorm van luiken komtnaben de woningbouw voor. Er
zijn verschillende manieren de luiken te openen.ziir luiken die over elkaar
schuiven, waardoor altijd een gedeelte geslotejt. bindere luiken klappen naar
binnen of naar buiten open.

3.1.2 Besturingssystemen van zonweringen

Wanneer zonweringen zich op of van de zon kunioéen en dus van stand kunnen
veranderen, kunnen de zonweringsystemen naar tnzachde gebruiker of door een

besturingssysteem worden bediend.

Wanneer de gebruiker zelf de zonwering bedient,diamet de hand gebeuren door
een draai- of schuifsysteem of kan via een bedijskimop- of paneel via een

elektromotor de zonwering in de gewenste standtgeaeen.

Bij grotere zonweringsystemen kan het geheel bedtworden via een centraal
systeem. Hierbij kan het systeem naar inzicht varbeheerder bestuurd worden of
wordt het systeem door een computer aangestuurd.

Centraal door de computer aangestuurde systemareRun sommige gevallen door
de desbetreffende gebruiker ‘overruled’ worden.kBn dan in de verschillende
ruimtes die zich achter de zonwering bevinden, gekovorden voor handbediening
of automatische bediening. Bij handbediening kan =»enwering via een
bedieningspaneel naar eigen inzicht ingezet worden.

Computer aangestuurde zonweringsystemen kunnenviaeextern geplaatste
meetinstrumenten bepalen bij welke stand de zongesen optimaal effect geeft.
Hierbij kunnen zonnestand, zonnesterkte, wind, mega temperatuur gemeten
worden.

Een andere mogelijkheid is dat de computer viazegenaamd kalendarisch systeem
de zonweringen aanstuurt. Hier berekent de commpater de betreffende locatie de
zonnestanden en houdt rekening met het betreffkit@at en past hier de standen
op aan. Een dergelijk systeem leent zich goed eearzonwering met geintegreerde
PV-cellen doordat deze zich altijd op de standd@zon kan richten.

Er bestaan ook voorbeelden van autonome systereetiodr externe invioeden de
positie van de zonwering bepalen. Een dergelijkesya kan zich bijvoorbeeld door
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het opwarmen van een (hydrolische) vioeistof bijreestraling naar de zon toedraaien
en bij afkoelen weer van de zon af. Hierbij is gedektronisch besturingssysteem
nodig.

3.1.3 Binnenzonweringen

Binnenzonwering kunnen over een horizontale ralsr een raam schuiven of van
boven naar beneden gelaten worden. Hangende cfontaie lamellen kunnen een
bepaalde mate van licht door laten door te dra@gwitrages wordt een deel van het
licht tegengehouden er blijft echter nog doorzicht.

Voor al de binnenzonweringen geldt dat wel hettligeweerd wordt maar dat de
zonnestraling zich op de zonwering in warmte omdiet weer aan de ruimte

afgegeven wordt.

Binnenzonweringen komen in vele verschijningsvarnveor. Hieronder worden

enkele voorbeelden van verschijningsvormen getoond.

Fig. 2.10 Verschillende typen binnenzonweringen
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3.2 Zonnestanden

Doordat de zon om de aarde draait, schijnt dederoeen telkens veranderende hoek
op de aarde en dus onze bebouwing. Hierdoor hebkete maken met wisselende
daglengtes en verschillende zonnehoogtes, afh@inkeln de breedtegraad waar wij
ons bevinden. De lengtegraad waarop we ons bevjropaalt alleen het tijdstip
waarop de zon zich op het hoogste punt bevindieréediag heeft dus zijn eigen
zonnebaan.

De zon staat in zonnetijJd om exact 12 uur op Zgogste stand. Wij gebruiken niet
de zonnetijd maar de standaardtijd, dus de klakibjt is de tijd van onze tijdszone,
de eerste tijJdszone na GMT (Greenwich Mean time).

Met onderstaande formule 2.1 kan bepaald wordeh deazonnetijd is op een
bepaalde locatie op een tijdstisplarradiatioh

Zonnetijd = standaard tijd + 4¢tL o) (2.1)

Door het invoeren van de lengtegraad van de B¢hti) en de lengtegraad van de
standaard meridiaan van de tijdzong)(lkan dus bepaald worden op welk tijdstip de
zon op zijn hoogste punt staat.

Nederland ligt tussen lengtegraad 3,35° OL en°7/CAQ Lgis 15° OL voor onze
tijdzone. In de winter staat de zon in Nederlantdehoostelijkste punt om 12:32 uur
en in het westelijkste punt om 12:47 uur op zijodsgie stand. In de zomer is dat een
uur later door invoering van de zomertijd.

Formule 2.2 geeft het aantal daglichturen (N) oprieen bepaalde breedtegraad (
bij een bepaalde declinatie van de zan (

N :% cos®  tarp tad (2.2)

De declinatie is de hoek die de straling van dermaakt met het equatorvlak. Deze is
te berekenen in onderstaande formule 2.3. Hierin)isle n-de dag van het jaar.

(2.3)

5= 23.455ir( 36 84+”j

365

Nederland ligt tussen breedtegraad 50,75° NB eb033\B.

Nu is met bovenstaande formules het aantal dagheh op een datum te bepalen.
Op 21 juni, de langste dag van het jaar, is datukéen 16 min. op 50,75° NB en 16
uur en 47 min. op 53,50° NB. Op 21 december, desteodag van het jaar is dat
respectievelijk: 7 uur en 44 min. en 7 uur en 13min

Zonsopgang en zonsondergang worden bepaald ddwmifti®an het aantal
daglichturen bij zonnetijd 12uur op of af te trekke

Op 21 juni komt de zon in Delft (52,00° NB, 4,37E) om 05:28 uur standaardtijd
en gaat om 21:58 uur onder. Voor de zonnetijd izvdar beide tijden 1 uur en 43
min. eerder. Op 21 december komt de zon in Delfmop3:58 uur en gaat om 16:28
uur onder. Voor de zonnetijd is dat 43min eerder.
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Met het computerprogramma Sun path chart progr@mumt//solardat.uoregon.edu]
zijn de zonnebanen uit te rekenen voor iedere gstedocatie.
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Fig. 2.11 Zonnebaan voor Nederland, standaardiijdi-December
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Hieruit zijn alle verschillende zonnestanden afldeen op verschillende data en
tijdstippen. De azimuthoekyX van zonsopgang en zonsondergang is af te lezen.
Daarnaast zijn zoninvalshoekea) (voor verschillende tijden af te lezen. In Delft
komt op 21 december de zon op bij een azimuthoakl2®° en gaat bij 231° onder.
De hoogste zoninvalshoek die dag is 14.5°. Op Blligudat 62° en komt de zon bij
een azimuthoek van 49° op en gaat bij 311° onder. fiQuren 2.12 en 2.13
verduidelijken de zonnebanen.

Hoogste zonnestand
— 13uur 40 min.

zonsopgang
04uur 28 min.

Oost
Fig. 2.12 Zonnebaan voor Nederland, standaar@ijguni
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West

Zonsondergang Noord

16uur 28 min.

Zuid

Oost

Hoogste zonnestand

12uur 40 min. Zonsopgang

08uur 58 min.

Fig. 2.13 Zonnebaan voor Nederland, standaar@ijdjecember
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3.3 Analyse van een buitenzonwering-systeem

In deze paragraaf wordt een bijzonder zonwerirtgeys beschreven en geanalyseerd
om meer inzicht in de bouwkundige aspecten hietgamijgen.

Het kantoorgebouw van Grinewald GmbH in BocholtitEland, heeft een bijzonder
zonweringsysteem van Colt.

Matglazen lamellen kunnen via hun horizontale msseiedere gewenste positie
geplaatst worden. De lamellen worden door een ctenplektronisch aangestuurd.
Afhankelijk van de positie van de zon en weersdgisédd, bepaalt de computer de
optimale stand van de lamellen.

Fig 2.14 Buitenzonweringsysteem van Colt, kantobogev van Griinewald GmbH te Bocholt (D.)

In de volgende schematische tekeningen worderedseRillende onderdelen en het
besturingssysteem verduidelijkt .
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Motor,
stuurt lamellen aan
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Lamel met drager omhoog,
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tussen lamellen

Stuurarm
van de lamel

Draagsysteen
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Draagconstructie
van gebouw
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Fig. 2.15 Schematische weergaves van het zonwegstegan van Grinewald te Bocholt

Lamellen van 2.4m zijn scharnierend tussen met&lgerprofielen gemonteerd.
Deze lamellen zijn via verbindingsstangen aan elkaerbonden waardoor zij
allemaal de zelfde stand krijgen wanneer zij danuobtor aangestuurd worden.
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3.4 Mogelijkheden voor de PV-wirefree zonwering

In dit hoofdstuk wordt gekeken naar de mogeligdre van integreren van PV-cellen
in de beschreven zonweringsystemen. Er zal uitéjkdeen keuze gemaakt worden
in het systeem dat voor de PV-wirefree zonwering gt zal worden.

Draaibare lamellen als buitenzonwering bieden goedegratiemogelijkheden. De
lamellen kunnen voldoende oppervilak hebben om eeedey PV-string in te
configureren. Door de mogelijkheid van draaien lamnde PV-cellen zich in
bepaalde mate aan de stand van de zon aanpassemegaextra energie op gewekt
kan worden.

De afmetingen van vaste lamellen kunnen gescliiktam een PV-string in op te
nemen. Bij horizontale vaste stand is de opbreagstienlijk minder dan wanneer de
lamellen meer op de zon gericht zijn. De lamelleoetan op voldoende afstand
boven elkaar geplaatst zijn om te voorkomen ddadwllen elkaar beschaduwen bij
een hogere zonnestand.

Buitenjaloezieén met PV-cellen in de lamellen gEjreerd, zullen alleen energie
opwekken wanneer zij niet opgetrokken zijn. Doordatlamellen dicht op elkaar
zitten zullen de lamellen elkaar beschaduwen. Bowenzal het integreren van PV-
cellen technisch ingewikkeld zijn en een arbeidsisteve productie opleveren.
Hierdoor is het voor dit zonweringsysteem niet g@schikt om PV-cellen te
integreren.

Verticale lamellen worden voornamelijk bij een bad west oriéntatie gebruikt. PV-
cellen geintegreerd met deze lamellen zullen desht&d een dagdeel rechtstreeks
zonlicht ontvangen, wat de opbrengst aanzienlijklaagt. Daarnaast zullen de
lamellen elkaar een groot deel van de dag beschaduMierdoor is het ongeschikt
om PV-cellen met verticale lamellen te integreren.

Een vaste bovenliggende zonwering biedt wel mgdpeid tot integratie. Doordat er
per verdieping één uitstekend zonweringelemerauken de verschillende elementen
elkaar niet snel beschaduwen. Als dit element eisehillende lamellen opgebouwd
is, zoals in het voorbeeld van fig.x, beschaduwemadhellen elkaar wel het grootste
deel van de tijd.

Een beweegbare bovenliggende zonwering met P¥rcelhl een hogere opbrengst
hebben dan een vaste. Door de draaibaarheid i®af@mdsing van lamellen ook
mogelijk zonder dat deze elkaar beschaduwen.

Ondanks dat de mogelijkheden met flexibele PVecekteeds groter zijn, zal het
herhaaldelijk op- en afrollen van een zonwereneéetrde levensduur van de PV-
cellen verkorten. Een screen kan op iedere gewsteste uitgedraaid worden. Bij het
integreren van PV-cellen in een screen zal gezorgeten worden dat er slechts een
aantal verschillende standen mogelijk is waarbigeasl completen strings belicht
worden.
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Binnenzonweringen bieden minder mogelijkheden itdegratie van PV-cellen.
Doordat zij zich achter glas bevinden wordt de ke#wid invallend zonlicht
verminderd. Bovendien zijn binnenzonweringen geddeeeen relatief grote periode
in het jaar niet op de zon gericht maar opgeroldngéschoven. Hierdoor zal de

opbrengst laag blijven.
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4 Kantoorgebouwen

4.1 Kantoren

Kantoorgebouwen bestaan er in bijzonder veel Wgrsngsvormen en afmetingen.

De interne opbouw in plattegrond kan daarin heel variéren. Er wordt hier echter
gekeken naar overeenkomsten binnen kantoorgeboewemet name gevelsystemen.
Met die kennis kan een zonweringsysteem ontwikkebdden dat in veel gevallen

inzetbaar kan zijn. Figuur 3.1 toont enkele velgamie moderne kantoorgebouwen.
Het te ontwikkelen zonweringsysteem zal voor déigekantoorgebouwen geschikt
kunnen zijn.

r .l. Slnllugl

Bugie !
1 3
|ﬂﬂﬁ,35".k al
i

Fig. 3.1 Enkele moderne kantoorgebouwen

Kenmerkend voor veel kantoorgebouwen zijn de iddigle kantoorvertrekken die
langs de gevel liggen met in het midden van hetogebde nevenfuncties en
verkeersroutes. In figuur 3.2 is dit te zien inapgouw van 2 plattegronden en een
schematische doorsnede van willekeurige kantoorgeen.

Bij moderne kantoorgebouwen vormen complete vpmdgen ook vaak grote
kantoortuinen waarin geen losse vertrekken te @uotieiden zijn. Individuele
werkplekken worden daar door tussenwanden of samafigebakend.

Gedurende de levensloop van een kantoorgebouwd&aplattegrondindeling nog
wel eens wisselen.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 25



De P\irgiree zonwering

I

|

|

NEER
e o, I

Fig. 3.2 Voorbeeld van plattegronden en schematisicltorsnede van kantoorgebouwen

4.2 Gevelsystemen voor kantoorgebouwen

Het belangrijkste bouwcomponent waarmee rekenefgpogden moet worden bij de
ontwikkeling van een zonweringsysteem is het systeear dit voor (of achter)
geplaatst wordt en hoe dit opgebouwd en gemontgerdt. Dit is uiteraard de gevel.
Deze komt weer in vele verschijningsvormen voor.nW&er een zonweringsysteem
wordt gebruikt is te verwachten dat in de gevel veél glasvlakken verwerkt zijn.
Naast het gevelsysteem is de draagconstructie amata zonwering gemonteerd
wordt belangrijk.

De bouwwijze van kantoorgevels kan ingedeeld wortlehet monteren van veel
kleine elementen op de bouw totaan het monteren aemr weinig heel grote
componenten. Onderstaande figuur geeft de versndd mogelijkheden schematisch

aan.

Fig. 3.3 Gevelopbouw v.l.n.r.: in stijl- en regehkgladderbouwwijze, componentenbouwwijze en
supercomponentenbouwwijze.

De trend door de jaren heen is om steeds grotefatp elementen in één keer te
monteren dit is minder arbeidsintensief op de bdaats. De prefab elementen
kunnen in geconditioneerde omstandigheden gefaydogorden.

Figuur 3.4 toont een voorbeeld van de opbouw vamelgystemen zoals die
tegenwoordig veel tot stand komen. Grote prefalelgéementen worden op hun plek
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gehesen en kunnen snel bevestigd worden aan derlaydende vioerranden of
balken.

Fig. 3.4 Montage van gevelelementen

4.3 Maatsystemen

Van belang voor de ontwikkeling van een zonwerystgem is het maatsysteem van
de gevel waarop de zonwering gemonteerd wordt.Zdetveringsysteem dient dus
een logisch maatsysteem te hebben dat aansluglopigelijke maatsystemen.
Maatsystemen binnen de bouw zijn veelal gebasgereen herhaling van een maat
die een veelvoud van 30 cm is.

De grootste herhaalde maat van een maatsysteem dies van de
hoofddraagconstructie. Dit is de beukmaat. Voorte@rgebouwen is 5.4m tot 7.2m
een gebruikelike maat met alle tussenmaten vanwveatvoud van 30cm. Deze
beukmaat herhaalt zich in de plattegrond van hebge.

Binnen de beukmaat vindt vaak ook een herhaliagtpldie in de gevel zichtbaar is.
Een maatsysteem van 5 x 1.2 m in een beukmaat.Qam 6f 6 x 0.9 m binnen 5.4 m
zijn voorbeelden van een maatsysteem. In figuur i8.%le opbouw van enkele
maatsystemen schematisch te zien.
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Fig. 3.5 Schematisering van verschillende maatsyete

Prefab gevelsystemen hebben vaak afmetingen dialdeslijk te transporteren zijn.
Vaak zijn deze een verdieping hoog en hebben eeedt® van bijvoorbeeld 1.8m,
2.4m, 3.6m of een ander veelvoud van 30cm.
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De verdiepingshoogte van huidige kantoorgebouvaereegrt ongeveer van 3.0m tot
3.6m waarbij deze hoogte iedere maat kan hebbehddit geen veelvoud van 30cm
te zijn).

De vloerdikte is bij een betonnen vioer ongeveé80lvan de overspanning. Dit is
24cm bij een overspanning van 7.2m. Tussen de \doeeen verlaagd plafond is
ruimte voor luchtkanalen en elektriciteitsleidingeBeze kunnen ook in een
computervioer omgenomen zijn. Steeds vaker ontbraak een verlaagd plafond en
zijn kanalen en leidingen in het zicht netjes weggrkt. Hiermee kan de
verdiepingshoogte gereduceerd worden.

4.4 Maatsysteem van de PV-wirefree buitenzonwering

Het PV-wirefree zonweringsysteem zal binnen distumleerproject voor een
willekeurig maatsysteem ontwikkeld worden. Hierbgl aangegeven worden met
welke aanpassingen het systeem voor andere masteysigeschikt zal zijn.

Voor de traveemaat van 3.6m breed bij een vendggbioogte van 3.2m zal de PV-
wirefree zonwering ontwikkeld worden. Deze traveaimaordt in de gehele gevel
gehaald.

Hierbij wordt het zonweringsysteem niet ontwikkeidcombinatie met een specifiek
gevelsysteem. Het zal geschikt moeten zijn om g&eigk met een gevelsysteem
geintegreerd en gemonteerd te kunnen worden.

Onderstaand schema verduidelijkt de het maatsysteeaarvoor het
zonweringsysteem in de eerste plaatsontwikkeldvoadien.

Fig. 3.6 Maatsysteem voor de PV-wirefree buitenzening
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5 PV-energie
5.1 Duurzame energie

De mens gebruikt een grote hoeveelheid energiedagr Hij gebruikt energie om
huizen te verwarmen, om zich voort te kunnen bewgg auto, trein of vliegtuig,
om gebouwen te verlichten en om van alles te kurmpreduceren. Een gemiddelde
wereldburger gebruikte in 1890 5800 kWh per jaat Sleeg tot 20200 kWh in 1970
en is daarna, sinds de oliecrisis gedaald naarQL8Uoh per jaar vandaag de dag.
[Zeman M.; Solar Cells; Delft, 2005

De huidige energieconsumptie in de wereld is tottowi voor het overgrote deel
gebaseerd op energie uit fossiele brandstoffemetrbegin van de 2Geuw waren
kolen de grootste energiebron. In de tweede halftde 20 eeuw kwamen daar olie
en gas bij als voornaamste energiebronnen met akastrnucleaire energie. De grote
toename van energiegebruik is te danken aan descmagipelijke vooruitgang en
welvaart van de laatste eeuw(en).

Toch is al decennia lang bekend dat de energieigrong niet tot in de lengte der
dagen zo kan zijn als die nu is: de hoeveelheigidétes brandstof is eindig en de
bronnen raken uitgeput.

Daarnaast en minstens zo belangrijk is het feit ldet gebruik van fossiele
brandstoffen ernstige milieuvervuiling met zich fmesngt. Bij de omzetting van
fossiele brandstoffen komt onder ander koolstofidiex vrij, wat voor het
broeikaseffect zorgt. Hierdoor kunnen grote klinmaganderingen ontstaan. Om dit te
voorkomen, moet de uitstoot van dit soort gassewndantoekomst ernstig beperkt
worden.

Om de wereld leefbaar te houden moet de totagtooit van schadelijke gassen in
2050 de helft zijn van die van 1990 volgens hetegbrgaan van de Duitse regering
[www.hollandsolar.rjl Het totale energiegebruik zalan vermoedelijk behoorlijk
toegenomen zijn.

Een derde reden om de energievoorziening te verands om de afhankelijkheid
van buitenlandse leveranciers te verminden. Veetgi@voorraden bevinden zich in
politiek minder stabiele regio’s.

Het is niet ondenkbaar dat fossiele brandstofiergkt kunnen worden zonder dat
er (veel) schadelijke gassen worden uitgestoteto’aazijn al vele malen schoner (en
zuiniger) dan 20 jaar geleden. Koolstofdioxide zpgevangen kunnen worden en
dan in de grond opgeslagen kunnen worden.

Maar al zou het probleem van schadelijke uitstqujelost worden, dan is er nog
maar voldoende energie voor enkele decennia. Mdihdige gebruik en de huidige
wereldbevolking misschien net iets langer.

Er is kortom reden genoeg om veel tijd, geld eergie te investeren om in de
toekomst voorzien te blijven van energie.

Het gebruik van duurzame energie biedt de oplgssior de problemen. Duurzame
energie is schone energie die altijd voorradids.energie komt van onuitputtelijke
bronnen zoals zon, water, wind, biomassa en aamndigarZonder de uitstoot van
stoffen die de lucht verontreinigen en het klimaatanderen, zodat toekomstige

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 29



De P\irgiree zonwering

generaties ook in hun behoeften kunnen voorziehidHechter nog niet gemakkelijk
om de opwekking hiervan rendabel maken ervan.

Regeringen geven miljoenen uit aan de ontwikkeliag schone duurzame energie.
Ook hebben bedrijven als BP en Shell al veel ormdegedaan naar de ontwikkeling

van duurzame energietechnieken zoals PV-systemenooronne-energie duurzaam

te gebruiken. Huidige ontwikkelingen tonen aandiatrzame energiesystemen, zoals
zonne-energiesystemen, meer en meer in ons dagelgven een rol zullen gaan

spelen. Shell heeft in 1997 een scenario gemaatd@wereldenergievoorziening in

de 2f eeuw, te zien in onderstaand figuur.

exajoules 2% p.a.

1600 ~ Surprise
Geothermal
Solar

1000 —
Bilomass
Wind
Nuclear

500 -

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

Fig. 4.1 Voorspelling van de wereldenergievoorzigrtiot 2060 van Shell [www.shell.com]

Te zien is dat voor de toekomst verwacht wordt datenergievoorziening vele
verschillende bronnen heeft. Hierin lijkt zonne+gie vanaf 2020 snel een steeds
groter aandeel te krijgen.
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5.2 Duurzame energie in Nederland

Duurzame energie is een belangrijk onderwerp inrfieuwe regeerakkoord van
2007. Duurzame energie bestaat in Nederland voaliamin de vorm van
elektriciteit (ook wel groene stroom genoemd). ldahdeel van biobrandstoffen in
Nederland is nog erg laag, terwijl dit in sommigedere Europese landen, zoals
Duitsland veel groter is.

De duurzaam opgewekte (groene) elektriciteit kawawh een aantal verschillende
bronnen. In figuur 4.2 staat de samenstelling vanhdrkomst van onze groene
elektriciteit.

Het grootste aandeel heeft biomassa. Door de amdbrg van biomassa wordt
elektrische energie opgewekt. Maar er is ook e@ziealijk deel windenergie en er
bestaat zelfs groene stroom uit waterkracht in Nadd. Onder ‘overig’ vallen onder
meer energie uit gft-afval of van PV-panelen. Naleste groene elektriciteit uit eigen
land, wordt bijna dezelfde hoeveelheid uit hetdniand gehaald.

1%

Wwaterkracht
Owindenergie
B hiomassa

elektriciteitscentrales
O averig

49%
24%

Qirmport

1%

Fig. 4.2 Samenstelling en herkomst van groene raékit die in 2004 in Nederland werd verbruikt.

Ongeveer 2.4% van het totale energieverbruik inedadd werd opgewekt door
duurzame energiebronnen in 2006wjw.duurzame-energie ]l

De totale bijdrage van PV-energie aan duurzamegené Nederland was slechts
0.4% in 2006:\yww.energieplatform.il

In het nieuwe regeerakkoord zijn nieuwe streefd@aropgenomen betreffende het
milieu en energiegebruik in 2020. In tabel 4.1 zgnte zien samen met de voorstellen
van de Europese commissie.
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Onderwerp Regeerakkoord NL | Voorstellen Europese Comissie
Klimaat (broeikasgas-| -30% -20% unilateraal, -30% als andere
Reductie) 2020 t.o.v. ontwikkelde landen meedoen
1990

Energiebesparing 2% per jaar 2.7% per jaar (20@0R0
Duurzame energie20% van het totale20% van het totale energiegebruik
(2020) energiegebruik

Tab. 4.1 Streefwaarden voor klimaat en energiegeerakkoord en voorstellen ERZifieu- en
natuurplanburedu

Om deze doelstellingen te bereiken is duidelijk #endbreuk nodig. Trendmatig zal
de emissie van broeikasgassen in Nederland in 20015% gestegen zijn t.o.v.
1990. De jaarlijkse energiebesparing zal 1% zijineinaandeel van duurzame energie
in 2020 zal 6-7% zijn. De ontwikkelingen binnendieirzame energiewereld worden
de komende jaren dus steeds belangrijker.

Duurzame energie is (zonder subsidies van de ekBrmeestal duurder dan energie
uit fossiele bronnen. Door het verder ontwikkeleam technieken om duurzame
energie op te wekken, samen met de stijgende gkepren de stimulans van

regeringen, kan het opwekken van deze duurzameyienar snel gaan concurreren
met de prijzen van energie uit fossiele brandstoffe

Enkele jaren geleden gaf de overheid nog aangensubsidie op PV-systemen,

waardoor de prijs van deze groene stroom kon com@ir met de prijs van gewone
stroom. In 2004 is deze subsidie (grotendeels)safust.

5.3 PV-energie, feiten en getallen rondom PV

Deze paragraaf is bedoeld om enig inzicht irefegn getallen rondom PV-energie
te krijgen.

PV is de Engelse afkorting van PhotoVoltaic. P\érgre is duurzaam opgewekte
elektrische energie, opgewekt door PV-cellen ofneben. Zonlicht (Photo) wordt
daarin omgezet in elektriciteit (Voltaic). PV-cellevorden ook wel zonnecellen
genoemd.

Een belangrijke meetwaarde van PV-cellen, -panetersystemen is het vermogen
ervan. Het vermogen wordt gemeten in, \Watt-peak) of kW. Met deze waarde
wordt het vermogen aangegeven dat een installateerostandaard testcondities
(STC) levert. Deze omstandigheden zijn bij eeroheing van 1 kW per frbij 25 °C
paneeltemperatuur.

PV-systemen kunnen tegenwoordig gemakkelijk eekteésch vermogen tot 100
W,/m*-PV-paneel.

PV-cellen hebben momenteel een omzettingsrendevaenbngeveer 6-16% van de
invallende zonne-energie.
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Losse PV-panelen hebben vaak een spanning vaentude 12 en 48 volt.
Afhankelijk hoeveel panelen binnen een PV-systeasclgakeld worden, kan de
systeemspanning oplopen tot spanningen rond de&0

Ondanks de noordelijke ligging van Nederland (30¢ggaden noorderbreedte) en
ondanks ons klimaat, ontvangen we in ons land wride energie van de zon om PV-
panelen met een aanzienlijke opbrengst te kunnénuiggen. In Nederland is de
instraling van de zon (beschikbare hoeveelheid e@nergie) jaarlijks ongeveer
1000 kWh per rh In droge woestijngebieden gaat de instraling 2500 kWh/m.
De instraling in Nederland in de zomermaanden evaer 7 keer zoveel als in de
wintermaanden. Dat komt door de lage zonnestarieeeslechtere weer in de winter.

Een netgekoppeld systeem levert in Nederlandeéer) redelijk goede oriéntatie
jaarlijks globaal 0.75 tot 0.85 kWh per,W

In Nederland verbruikt een gemiddeld huishouded03dWNVh per jaar. Om dit vanuit
PV-panelen te leveren zou dus ongeveer#gen huishouden nodig zijn. De kosten
van elektriciteit zijn voor huishoudens momente2tt2kWh, voor de industrie ligt
dat wat lager.

De laatste jaren groeit de productie van PV méb 3r jaar. De kosten van PV-
panelen dalen met 20% bij een verdubbeling varudeutatieve productie ervan.
Huidige PV-systemen kosten rond de € 5,09/ W

De levensduur van PV-panelen is ongeveer 20 tga&0

5.4 PV-cellen en PV-panelen

PV-cellen zijn dunne plaatjes materiaal wat eeligbkeider wordt genoemd. De
energie van de zon, bestaande uit fotonen, woretinrhiomgezet in elektrische
energie. Er ontstaat een spanningsverschil tusseonat- en achterkant van de cel.
De PV-cellen zijn meestal ongeveer 15 x 15 cni2k 12 cm. Of 10 x 10 cm. Over
de beide zijden lopen elektrische contacten in alenvvan dunne metalen lijntjes.
Tussen beide contacten loopt bij bestraling eektrdehe stroom die benut kan
worden en zo elektrisch vermogen levert.

Een enkele PV-cel heeft een zeer lage spanningeimrde van grote van 0,3 —
0,6(V). Om deze bruikbaar (in de bebouwde omgevitg)maken en tegen
weersinvioeden te beschermen worden ze in een R¥epaof —laminaat
samengevoegd. In figuur 4.3 zijn 3 verschillendeg¥vielen te zien.

In een PV-paneel zijn vaak 36 ( 4 bij 9) of 72l§i512) cellen in serie geschakeld en
leveren zo een bruikbare spanning vaak 12(V), 260\98(V). Panelen zijn er ook in
vele andere maten en aaneenschakelingen. Teclmijisarele denkbare schakelingen
mogelijk. Door meerdere panelen elektrisch te seleakontstaat een PV-systeem met
een bepaald nominaal vermogen.
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Fig.4.3 3 verschillende PV-panelen

In de bebouwde omgeving worden tot nu het meestcgdaanblauwe multikristallijn
silicium PV-cellen toegepast in PV-panelen. Anddeiren zijn ook mogelijk, maar
sterk van blauw afwijkende kleuren hebben een sechendement. Bovendien
moeten ze apart worden gemaakt, waardoor ze dumijdetHet rendement van deze
cellen ligt momenteel tussen de 12% en 15%.

Naast de multikristallijne silicium PV-cellen wiem ook monokristallijne silicium
cellen veel toegepast (met een rendement tussenelB%6%) en amorf silicium
cellen in iets minder mate (huidig rendement tusé8a en 8%). Deze zijn
donkerblauw tot bijna zwart of bruin.

Fig. 4.4 Links een multikristallijn silicium PV-ceh het midden een monokristallijn silicium PV-cel
en rechts een amorf silicium PV-cel.

Er bestaan nog enkele andere soorten die nu beldeuwde omgeving nog weinig
gebruikt worden maar waar wel toekomst in kan aitte

3 generaties PV-cellen

De PV-cellen die nu toegepast worden, worden veekdrste generatie PV-cellen
genoemd. Een aantal bedrijven houdt zich bezigni@ikkeling van dunne-laag-PV-
cellen, die efficiént en snel geproduceerd kunnenorden, in een
massaproductieproces. Dit wordt de tweede genePatieellen genoemd. In deze
tweede generatie PV-cellen moeten de kosten vaAWeechnologie flink verlaagd
worden.

Er worden nu al amorf silicium PV-cellen als dustaag-PV-cellen toegepast maar
de productie ervan is nog niet zoals voor tweedeiggie PV-cellen bedoeld wordt.
Het grote voordeel van de tweede generatie PVcélbent omdat tot slechts enkele
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procenten van de materiaaldikte van de huidigesgetiodig is. De efficiéntie van
deze amorf silicium cellen is nu nog relatief |§6e8%).

'ﬂfc T
} am A" lmi |l|'““‘ln

LT X

Fig. 4.5 Pilot-productie dunnelaag PV-cellen (Hatfeos) fenternovem.il

De derde generatie PV-cellen zal erop gerichtainde efficiéntie van de cellen te
verhogen. Dus om dichter bij het theoretisch haalleanzettingsrendement te komen,
dit ligt vele malen hoger dan het huidige rendemBratardoor zullen ook de kosten
per W, weer verlaagd worden.

5.5 De werking van PV-cellen

Foto-voltage-technologie is de technologie diermstraling omzet in elektrische
energie, stroom dus. Het fotovoltaische effectasrvhet eerst waargenomen door
Henri Bequerel in 1839. De PV- of zonnecellen lewegelijkstroom.

Zonnecellen worden gemaakt van halfgeleiders.dé#dfders zijn materialen die in
vergelijking met geleiders maar weinig vrije elekten bezitten. Metalen zijn
geleiders, zij geleiden gemakkelijk stroom of waniWerder bestaan er isolatoren,
dat zijn materialen die geen vrije elektronen liemitDe meeste zonnecellen zijn van
silicium (Si) gemaakt.

Halfgeleiders hebben echter het kenmerk dat #yjnfen uit licht kunnen absorberen.
Hierdoor worden elektronen vrij gemaakt en ontstgaten in de atomen van de
halfgeleider. Om van dit effect gebruik te makenetde zonnecel uit twee lagen
bestaan. Beide lagen bestaan uit silicium waaraaera atomen zijn toegevoegd.
Door deze toegevoegde atomen ontstaan er gemddekelifije elektronen door de
opgenomen fotonen en ook elektronengaten.

Aan de ene laag silicium worden atomen toegevageen valentie-elektron te veel
bezitten. Aan de andere laag worden juist atomegeoegd die een valentie-
elektron te weinig bezitten. In het grensgebied baide lagen concentreren de vrije
elektronen zich in de ene laag en de elektronengatsh in de andere. Hierdoor
ontstaat er tussen de twee lagen een potentiaciversen elektrisch veld. In de
bovenste laag silicium concentreren zich de elelngaten en in de onderste laag de
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vrije elektronen. Wanneer nu beide lagen geleidmed elkaar verbonden worden,
willen de vrije elektronen de elektronengaten gawullen. Er is nu een stroomkring
ontstaan. Door een elektrisch apparaat in dezeommkong op te nemen, kan de
opgewekte elektrische energie gebruikt worden.

Fig. 4.6 de werking van de PV-cehjvw.energiewereld.hl

Theoretisch is het voor zonnecellen mogelijk om emzettingsrendement van 85%
te halen. In de praktijk zal dan echter op termggn percentage van 30 a 40%
haalbaar zijn Wwww.hollandsolar.rjl Dit is een verdubbeling van wat nu het
omzettingsrendement is van commercieel verkrijgarecellen.

5.6 Productie en opbouw van PV-cellen en PV-panelen

Productie van silicium

De verschillende soorten PV-cellen hebben allenn eeerschillende
productiemethode. Monokristallijn silicium PV-celleworden gemaakt van hele
dunne plakken (ook wel wafers genoemd) die vangeeat siliciumkristal gezaagd
zijn. Dit grote kristal wordt gemaakt door een rersfaaf heel langzaam uit vlioeibaar
zuiver silicium te trekken (figuur 4.7). Door larsgen te trekken kunnen de atomen
zich netjes rangschikken zodat er bij het afkoe¥én groot kristal ontstaat. Deze
techniek geeft de cellen het beste rendement: 136% van het invallende licht
wordt naar elektriciteit omgezet.

Fig. 4.7 Monokristallijne silicium staafjww.ecn.n]
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Multikristallijn silicium wordt uit vloeibaar sibium gegoten. Bij het stollen vormen
zich meerdere kristallen die de PV-cellen het kahemde uiterlijk geven. Deze

productietechniek is iets eenvoudiger en daardoat goedkoper dan die van
monokristallijn silicium. De opbrengst ligt eendtee lager (12 tot 15%).

Amorf silicium PV-cellen zijn dunne-laag PV-cellem worden gemaakt met een
opdamptechniek. Door deze techniek is de productie de cellen aanzienlijk

goedkoper, zeker bij massaproductie. Dit komt viodoordat de laagdikte van het
silicium slecht een paar procent is van de dikte kstallijn silicium. Er is dus veel

minder materiaal vereist. Het rendement is wel @lijidlager en ligt tussen de 6 en
8%. De structuur van de cellen is amorf, er ontkirdas een kristalstructuur.

Elektrische opbouw PV-cellen
Tussen de voor- en achterzijde van de halfgele{tiet silicium) ontstaat een
elektrisch potentiaal. Om een stroomkring in een-d@Vvan de voor- naar de
achterzijde te krijgen, moet een geleidend contatpngebracht worden. Dit zijn de
zilverkleurige lijnen die duidelijk op de voorkaméin de cellen te zien zijn. Deze
lijnen bestaan vaak uit aluminium, tin of zilver evorden als een soort print
aangebracht.

Het is belangrijk dat dit grid goed geleidend abkmncel hecht en dat er een fijne
verdeling over de cel ontstaat. De fijne verdeisdpelangrijk omdat de halfgeleider
grote elektrisch weerstand heeft en de elektromsmabeilijk geleidt.

De achterzijde is aan een elektrisch geleidendie fgehecht (vaak een dunne
aluminium laag). Zo bezit de cel in feite een pes# en een negatieve zijde.

De elektrisch geleidende lijnen op de cellen moetdoende doorsnede hebben om
de opgewekte stroom van alle in serie aaneengesiclealeV-cellen zonder te veel
weerstand te kunnen transporteren.

Er bestaan ook transparante geleidende oxideldgere kunnen met de voorzijde
van de cel verbonden worden. Deze geleidende &mgilet al het licht door wat de
prestatie van de cel beinvloedt. Bij amorf siliciwardt deze methode wel toegepast,
omdat dit silicium zeer grote elektrische weersthedft, veel groter dan kristallijn
silicium. Door de volledige elektrisch geleidendad is de weg voor de elektronen
altijd kort en met zo min mogelijk interne weerstan

De aaneenschakeling van losse PV-cellen in eeregbaof laminaat is een

arbeidsintensief proces. Het elektrische grid varbdvenzijde van een PV-cel moet
elektrisch verbonden worden met de achterzijdedearorige cel zoals in figuur 4.8

te zien is.

Fig. 4.8 Elektrische aaneenschakeling van PV-cellen
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Er kunnen zoveel PV-cellen aaneengeschakeld waiatehet gewenste voltage is
bereikt. De gebruikelijke aaneenschakeling van BNen tot een module is door een
veelvoud van 12 volt te krijgen maar andere vokaggn net zo goed mogelijk.
Binnen een enkel PV-paneel of -laminaat kunnen 2ak meer strings (dit is een
serieschakeling) van PV-cellen parallel geschakebddden. Zo ontstaat een lagere
spanning en een hogere stroomsterkte. Een paneedkgemakkelijk groter zijn bij
gelijke spanning.

In onderstaande figuur zijn 4 mogelijke aaneeniselegen van PV-cellen getoond.
Voor een bepaalde cellenplattegrond zijn in priaciperschillende elektrische
schakelingen mogelijk zoals in de laatste 2 voddsaete zien is.

)

)

\

J
MMM LN
AT T

Fig. 4.9 Elektrische schakelingen binnen PV-panefedaminaten

De opbouw van PV-cel tot een PV-paneel komt tahgtdoor het elektrische grid

van de voorzijde aan de achterzijde van de volgdhdeel te solderen. Dit moet

uiterst gecontroleerd gebeuren om niet te grotentisehe spanningen in de cellen te
krijgen. Hierdoor zijn de afmetingen van de indiwide cellen beperkt doordat bij te
grote cellen ook de doorsnede van het grid gragerDit veroorzaakt te grote

thermische spanningen bij het solderen. Veel omddrzwordt gedaan naar het
spanningsvrij verbinden van de PV-cellen.

Een gebruikelijke opbouw tot een paneel of lamirgebeurt door de string van PV-
cellen tussen 2 lagen EVA (ethyleen vinyl acetamt® pakken. Dit gebeurt bij 150°C
onder vacuimomstandigheden. EVA is een soort vétfahe Aan €én van de EVA-
zijden komt een gehard glazen paneel en aan deeanijéde een tedlar laag (figuur
4.10).

Dit is de basis van een PV-paneel. Dit kan afgktverorden met aluminium
omranding en met de benodigde elektrische bijprtaauc

Het aantal en het soort cellen dat tot een stnmgerie geschakeld is, bepaalt de
spanning (V) van het paneel (onder gestandaardise@mstandigheden). De
stroomsterkte (1) wordt bepaald door het aantaigsrdat parallel geschakeld wordt.
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Fig. 4.10 Opbouw PV-laminaat

Back-contacted PV-cellen

Bij ECN is een PV-cel ontwikkeld waarin het elékthe grid anders loopt dan het
gebruikelijke H-patroon zoals te zien in figuur B.De PV-cel van ECN is ‘back-

contacted’” waardoor een uniform uiterlijk van de-8&l ontstaat. Het grid aan de
bovenzijde leidt via verschillende gaatjes van denokristallijne PV-cel naar de

achterzijde van de cel. Hiervoor moet de cel aaadierzijde verbonden worden met
een laag waarop 2 grids door elkaar lopen. Eertipbsn een negatief grid. Op het
linker onderstaande plaatje is dit dubbele grizi¢@.

Fig. 4.11 De Back-contacted PV-cel, links opbouwjdan PV-cel, rechts PV-paneehfyw.ECN.nN|

Niet alleen maakt het uniforme uiterlijk deze P&llken geschikt voor integratie in
bouwelementen, de PV-cellen en —panelen zijn oakziaalijk gemakkelijker te
assembleren omdat de elektrische contacten slaant®én zijde gemaakt hoeven te
worden. Daarnaast is er een enigszins hogere opdireloordat het grid minder
opperviakte inneemt. De individuele cellen kunnenaok groter gemaakt worden
doordat het elektronische grid gemakkelijk een emtdoorsnede kan hebben
(bredere geleidende strips) hierdoor heeft het ged lagere weerstand en kan dus
een grotere stroom geleiden.
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Tandemcel

Er wordt momenteel ook gewerkt aan de ontwikkeMag tandemcellen (0.a.TU-
Delft, DIMES). Dit zijn twee (of meer) verschillead®V-cellen op elkaar geplaatst.
Beide cellen zijn gevoelig voor een (gedeeltelijgrschillend lichtspectrum.

Hierdoor wordt de efficiéntie van de totale cel Aanlijk verhoogd. Bij gebruik van

deze cellen in de tweede generatie PV-cellen kanudeog relatief lage efficiéntie

omhoog gehaald worden.

5.7 De werking van PV-systemen

Een PV-systeem wordt ook wel een PV-array genoémad.PV-array bestaat uit een
elektrische aaneenschakeling van strings. Eengsisieen aantal PV-panelen dat in
serie is geschakeld. (Een aaneenschakeling vare®&fian serie wordt eveneens een
string genoemd). Het soort PV-paneel en het agdnlstring levert een bepaalde
(gewenste) spanning. Het aantal parallel geschakstdngs levert het gewenste
nominale vermogen. In paragraaf 4.7.1 en 4.7.2nsfaacipeschema’s van PV-

systemen. Een inverter zet de stroom om naar dergdw hoogte spanning.

PV-systemen kunnen in 2 soorten worden verdeedtigekoppelde en autonome
systemen. Netgekoppelde systemen leveren de opgewakbom, nadat deze van
gelijkstroom is omgezet naar wisselstroom 220(Weal aan het elektriciteitsnet. Er
is geen lokale opslag van elektriciteit nodig. @aelwijze loopt de elektriciteitsmeter
van de gebruiker minder snel: de opgewekte enewgpedt van de gebruikte
elektrische energie afgetrokken. Op deze manier &an elektriciteitsmeter in
principe dus ook terug lopen als er meer energgewekt wordt dan dat er gebruikt
wordt.

Autonome systemen zijn niet aan het net gekoppgjkunnen gekoppeld zijn aan
een energieopslagsysteem of de opgewekte energat dicect gebruikt. In Accu’s
kan de energie opgeslagen worden, zodat deze gétigrlikt kan worden, zon of geen
zon.

De inverter van een PV-systeem zet de opgewelij@sgeoom niet alleen om naar
220(V) wisselstroom maar zorgt er ook voor datdysteem op het MPP (Maximum
Power Point) werkt. Dit punt heeft een bepaaldensipg bij een bepaalde
stroomsterkte waarbij het meeste vermogen wordewpgt. In figuur 4.12 is een
stroom-spanning-curve (I-V-curve) te zien met dgdiiorende energiecurve met
daarop het MPP.
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Fig. 4.12 1-V-curve met Maximum Power Point (MPRw.pvaustria.gt

Losstaand van de weersomstandigheid en de ongntat PV-panelen, kan een PV-
systeem een optimaal rendement leveren bij deejuishdities. Afwijkingen van dit
rendement worden ‘mismatch’ genoemd.

De oorzaak van mismatch is verschil in de stopamaing-curve van verschillende
panelen. De belangrijkste oorzaak hiervan is vdrgtintensiteit van het opvallende
licht op de verschillende panelen. De mogelijkesrezh hiervoor zijn:

- verschillende oriéntatie van panelen binnen eemgstr

- gedeeltelijke beschaduwing van panelen binnen &&mgsof cellen
binnen een paneel;

- ongelijkmatige vervuiling op panelen;

- verschil in paneeltemperatuur.

Het is dus belangrik om de verschillende pandbémen een string dezelfde
oriéntatie te geven. Bij mismatch kunnen de vetlside panelen binnen een string
niet in hun individuele MPP werken.

Ventilatie van de panelen is ook belangrijk omdat panelen vrij warm kunnen
worden. Bij opwarming van de panelen neemt de ém@pgrengst af.

5.7.1 Netgekoppelde systemen

Netgekoppelde PV-systemen wekken wisselstroom igp lakaal gebruikt kan
worden of die aan het net geleverd wordt in heger meer energie opgewekt wordt
dan er op dat moment gebruikt wordt.

De complete PV-instalatie bestaat uit diverse oiglen. Niet ieder systeem is op
dezelfde wijze opgebouwd. PV-systemen bestaareubtjende onderdelen:

- Een PV-array. Dit is het totaal van de PV-panetiat,aaneengeschakeld
is. Deze bestaat uit een aantal strings van phgatehakelde PV-panelen.

- Een koppelkast (juncionbox) waarin alle stringsk&lech geschakeld
worden.

- Een inverter (omvormer). Deze heeft niet alleeriadd om de opgewekte
gelijkstroom om te vormen naar wisselstroom zoasabk door het net
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geleverd wordt. De inverter zorgt er ook voor dat BV-array op het
maximale vermogen (MPP) elektriciteit opwekt.

- Bekabeling, voor zowel gelijkstroom als wisselstroo

- Beveiligingsapparatuur die het systeem tegen biikskortsluiting en
netuitval beschermt.

- Meetapparatuur: een kWh-meter of een uitgebreidstaysteem.

Onderstaand schema toont een mogelijk PV-syste¢math het net gekoppeld is.

{4 G

PV-array van 5 strings met ~~ S==— koppel- inverter
4 PV-panelen in serie per string p—— kast DC/AC

Fig. 4.13 Principeschema van een netgekoppeld Biésm

Er bestaan ook AC-panelen, deze panelen leverextdiisselstroom (Alternating
Current), doordat ze per paneel een ingebouwdetenteebben.

De grootst voorkomende PV-systemen zijn PV-ceattaEr komen er steeds meer
van wereldwijd. In Duitsland en de Verenigde Statgn de meeste PV-centrales.
Onderstaand voorbeeld van een PV-centrale is Solafut Erlasee in Duitsland. De
centrale heeft een vermogen van 12 pW

Fig. 4.14 12 megawatt Solarpark Gut Erlasee indbanid [vww.solarserver.de

5.7.2 Autonome systemen

Een autonoom PV-systeem maakt geen gebruik vdagpan de opgewekte energie
in het elektriciteitsnet. Daarvoor in de plaateésn eigen opslagsysteem nodig. Figuur
4.15 toont een mogelijk autonoom PV-systeem.
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’- PV-pane - a
L energieopslag-
systeem

koppel- spanning
kast regelaar

’7 DC/AC
[ PV-array inverter

van 4 PV-panelen

accwbatterij

Fig. 4.15 Principeschema van autonoom PV-systeem

Een aantal parallel geschakelde strings van P\élparn(4 in bovenstaand voorbeeld)
wordt elektrisch geschakeld in de koppelkast. Dengt bestaan in dit geval uit
slechts 1 paneel. Deze zullen ongeveer dezelfdenspp leveren, als het
energieopslagsysteem heeft (bijv.12V).

Bij verschillende instralingintensiteiten of misttia kan de spanning variéren. De
spanningregelaar zorgt voor de exacte spanninghednenergieopslagsysteem en
schakelt de PV-panelen uit als het energieopslégmysopgeladen is.

Vanuit het energieopslagsysteem, meestal zalitd@ém of meer accu’s bestaan, kan
de elektrische energie direct als gelijkstroom ([g€hruikt worden of via een inverter
als wisselstroom (AC). De energie uit de accu kelnrgikt worden wanneer er geen
zonlicht is of wanneer er meer energie nodig isditrde PV-cellen leveren.

Een autonoom systeem hoeft geen energieopslageyste hebben. Een voorbeeld
daarvan is een PV-paneel verbonden met een waterpmm drinkwater voor
bijvoorbeeld koeien in een bak te pompen.

Fig. 4.16 Autonoom PV-systeem
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5.8 Positionering PV-cellen

De oriéntatie van een PV-paneel is natuurlijk leetangrijk. Deze moet gericht zijn

op de zon om voor een goede energieopbrengst ¢gerzoEr is dus in principe een

optimale positionering. Dat is in Nederland bij ewréntatie op het zuiden onder een
hoek van 36° met het horizontale vlak. Toch kameelelijk ver afgeweken worden

van deze oriéntatie om nog een goede opbrengstbieeh. Bij een helling tussen de
15° en 57° is de opbrengst nog altijd minimaal 9&8 die van de optimale helling.

In onderstaande figuur is te zien welk percentaaye de optimale oriéntatie een PV-
paneel heeft bij een bepaalde helling en windmghti

Fig. 4.17 Percentage van optimale oriéntatie bijleglling en windrichtingyyww.holllandsolar.nl

5.9 Integratie van PV in de gebouwde omgeving

Dit afstudeeronderzoek is gebaseerd op de goedgelijkbeid die PV-panelen
bezitten om opgenomen te worden in de gebouwde wngeEen groot deel van de
toekomstige markt voor zonnecellen zal ook geassodi zijn met de gebouwde
omgeving. Zeker in Europa en Japan, waar door ege bevolkingsdichtheid, de
grondprijzen relatief duur zijn.

Door slim te integreren, worden de dure PV-ceflat alleen gebruikt om energie op
te wekken maar dienen zij ook als bouwstenen. Bitkivnatuurlijk kostenbesparend
maar goed integreren voorkomt ook dat de PV-cdikgruiterlijk van een gebouw als
het ware vervuilen.
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Fig.4.18 Minder fraai toegepaste PV-systemen igatmuwde omgeving

PV-systemen, geintegreerd in gebouwen en aan lbktrigteitsnet verbonden,
hebben de volgende voordelen ten opzichte van IB¥ssystemen of systemen die
achteraf aan een gebouw zijn toegevoegd:

- Geen extra grond voor de systemen nodig.

- De kosten van het PV-element kunnen afgezet waeelgem de kosten van het
bouwelement dat het vervangt.

- Door aan het elektriciteitsnet verbonden te zijgefh er geen duur
opslagsysteem te zijn.

- Fraai geintegreerde PV-systemen geven niet alleem &epaalde
architectonische uitstraling maar ook een sooritipge maatschappijbewuste
uitstraling aan het gebouw.

PV-panelen kunnen op verschillende manieren nregebouw geintegreerd worden.
Ze kunnen in of op het dak geplaatst worden of aeeevel geintegreerd worden. Ze
kunnen ook opgenomen worden in de zonwering ofetierls zonwering.

Op de volgende pagina’s staan de verschillendeipemogelijkheden schematisch
met een voorbeeld uit de praktijk weergegeven.
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Principemogelijkheden van geintegreerde PV-modules

I - Volledig PV-dak

II - PV geintegreerd in dak

II1- PV-gevel

IV- PV geintegreerd tussen de ramen | @, 1,,
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V- PV-dakrand

T

VI- PV-atrium

/

VII - Vaste zonwering per verdieping

iy

/i

[
AE

f

T777070270777

VIII - Vaste zonwering in lamellen-
vorm
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B
B
B

IX- beweegbare PV-zonwering

Fig. 4.19 | en II: Nieuwland Amersfoort, Ill: opTaentre, st. Asaph, Groot-Brittannié,
IV: 10.000 n§ PV Ruhrgebied, VII: zonwering van Kawneer,VIIICE Petten,
IX: custom-made zonweringsysteem van Colt

5.9.1 PV als dakelement

In de bebouwde omgeving zijn PV-panelen erg gksadm als dakelement te
gebruiken. Bij een goede integratie in dakprodu&i@m het dak een uniform uiterlijk
(zie figuu 4.191 en II) krijgen en een goede dubbwedtie vervullen van energie
opwekken en bescherming tegen de weersinvioedgn.ed&i goede helling en
oriéntatie van het dak kan het rendement optimaaubworden. Bij een horizontale
dakintegratie kan nog steeds bijna 90% van hetr@ghi rendement gehaald worden.
Ventilatie van de panelen is belangrijk bij geimesgde panelen om het rendement
optimaal te houden.

5.9.2 PV als gevelelement

Hiervoor geldt ongeveer hetzelfde als voor integranet het dak. Al geeft een
horizontale positie slechts tegen de 70% van degeawpbrengst bij optimale
oriéntatie. Beschaduwing van de panelen moet vegmedrden om mismatch te
voorkomen. De prijs van een PV-gevel kan concurrereet de duurdere
gevelbekledingen.

5.9.3 PV als zonwering

Integratie van PV in een (buiten-)zonwering heeft bijzonder goede dubbelfunctie
doordat voor beide functies de zonwering op de gemcht is. Dit geldt extra voor
een beweegbare zonwering. Een buitenzonwering @evaich volledig in de
buitenlucht, wat een optimale ventilatie van de gbam verzorgt. De ‘handleiding
Zonnestroom voor ontwerper en installateux] merkt als nadeel op dat het
doorvoeren van kabels kritisch kan zijn.
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5.10 Systemen op de markt

Er bestaat een vrij breed marktaanbod van vetendé PV-producten. Wereldwijd
zijn er veel producenten van zonnepanelen en vawenpeoducten zoals
bevestigingssystemen en inverters. Daarnaast zgteeds meer standaardproducten
met geintegreerde PV-cellen.

Er bestaan ook gespecialiseerde bedrijven dieegi@m) op maat leveren.
Voorbeelden hiervan zijn Oskomera, Colt, en AlcD&. zijn van oorsprong vaak
toeleveranciers van de bouw.

De PV-systemen kunnen dan in vele gewenste materveeschijningsvormen
geproduceerd worden.

Het ontwerp van de PV-wirefree buitenzonweringzenmg zou bij een dergelijk
bedrijf gerealiseerd kunnen worden.

Dit hoofdstuk geeft inzicht in welke soort PV-pumtien in Nederland (en ook elders)
te verkrijgen zijn en wat enkele specificaties daze producten zijn.

5.10.1 Standaard PV-producten

Bekende fabricanten van PV-panelen die ook in Nadé verkrijgbaar zijn, zijn
onder andere Sharp, Kyocera, Scheuten Solar etr<gitel. Scheuten Solar heeft kort
geleden een fabriek in Nederland geopend die PMfceroduceert.

Van Sharp, Kyocera en Scheuten Solar staan inrstad@ede tabellen de PV-panelen
die zij produceren en enige kenmerken daarvan.ilkaatien leveren doorgaans 20
jaar garantie op hun PV-panelen, Sharp geeft 2gmantie.

PV-panelen-aanbod van Sharp

PV-cel Nominaal Paneel | Afmetingen | Aantal Afmetingen

vermogen | efficiency | paneel (m) | cellen PV-cel (cm)

Mono-kr. Si 185 (W) 14.1% 1.31x0.99 48 15x15
Multi-kr. Si 167 (W) 12.8% 1.58x0.83 72 12.5x12.5
Mono-kr. Si 175 (W) 13.5% 1.58x0.83 72 12.5x12.5

Mono-kr. Si 180 (W) 13.7% 1.31x0.99 48 15x15

Mono-kr. Si 185 (W) 14.1% 1.31x0.99 48 15x15

Multi-kr. Si 162 (W) 12.4% 1.31x0.99 48 15x15
Multi-kr. Si 165 (W) 12.7% 1.58x0.83 72 12.5x12.5

Tab. 4.2 PV-panelen-aanbod van Sharp [www.solampsisa.com)]
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PV-panelen-aanbod van Kyocera

PV-cel Nominaal | Afmetingen | Aantal Afmetingen

vermogen | paneel (m) | cellen PV-cel (cm)

Multi-kr. Si 200 (W) 1.43x0.99 54 15x15
Multi-kr. Si 175 (W) 1.29x0.99 48 15x15
Multi-kr. Si 130 (W) 1.43x0.65 36 15x15
Multi-kr. Si 85 (W) 1.01x0.65 36 11x15
Multi-kr. Si 65 (W) 0.75x0.65 36 8x15
Multi-kr. Si 50 (W) 0.64x0.65 36 7x15
Multi-kr. Si 40 (W) 0.53x0.65 36 6x15

Tab. 4.3 PV-panelen-aanbod van Kyocera [www.kycsadea.com]

Alle PV-cellenvan Kyocera hebben een rendement van 16 %. DedR¥lgnhebben
een enigzins lager rendement.

PV-panelen van Scheuten Solar

PV-cel Nominaal | Afmetingen | Aantal Afmetingen
vermogen | paneel (m) | cellen PV-cel (cm)

Multi-kr. Si 200 (W) 1.08x1.60 96 13x13
Multi-kr. Si 180 (W) 1.00x1.50 54 15x15
Multi-kr. Si 150 (W) 0.81x1.59 54 13x13

Tab. 4.4 PV-panelen-aanbod van Scheuten solar [setwutensolar.com]

Alle PV-panelen van Scheuten hebben een efficigaoymeer dan 12%.

5.10.2 Speciale PV-producten

Naast standaard PV-panelen bestaan er voor de sieaads meer speciale producten
met geintegreerde PV-cellen. Hier volgen enkelerb®elden van interessante

producten.

PV-producten van Oskomera

Oskomera (Nederland, Deurne) levert een viertatige PV-producten. Ze leveren
semitransparante zonnepanelen. Hierin zijn muistéllijne PV-cellen tussen 2

glasplaten verlijmd met open stroken tussen desrweliermee kan naar gelang de
gebruikte PV-cellen en de breedte van de openetrelen transparantie van 15% tot
35% bereikt worden. Deze panelen zijn indien gewek als isolerend glas te

gebruiken.

Daarnaast levert Oskomera nog een tweede sooritraesparante glaspanelen
waarin een laag amorf silicium PV-cellen is verviefgeproduceerd door Schott
Solar). Dit is een dunne filmlaag waarin met eesetadunne lijntjes gemaakt zijn.
Deze productiemethode levert een zeer egaal ddrziwat architectonisch
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aantrekkelijk is. Het nadeel is dat het amorfecsiin een relatief geringe
energieopbrengst per vierkante meter heeft.

Een derde product is een vliesgevelsysteem mateggéerde PV-cellen. Oskomera
produceert zelf de profielen van het systeem. 2gneaangepast om de PV-modules
in te kunnen plaatsen en de bekabeling in op teenem

Ook levert Oskomera een PV-daksysteem voor nieuwbdust-Roof. Dit systeem
wordt door het Japanse MSK Corporation geproducekigt is een compleet
daksysteem waarin multi-kristallijne PV-cellen gefreerd zijn.

Fig. 4.20 Semitransparante PV-daken van Oskomaka, inultikristalijn silicium, rechts amorf
silicium

Fig. 4.21 Links de PV-vliesgevel van Oskomera, tedlst-Roof van MSK Corporation
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Dakplaten van MSK Corporation

MSK produceert nog een ander interessant prodatigeintegreerde PV-cellen. Het
zijn langwerpige dakplaten met monokristallijne B&len. De platen lijken op
dakplaten die in Japan veel gebruikt worden in dawb Bij nieuwbouw zijn ze
geschikt om de gebruikelijke platen te vervangea.platen zijn er in 3 maten: 2.0 X
0.28m, 1.26 x 0.37m, 0.96 x 0.37m. Ze leveren eemimaal vermogen van
respectievelijk: 72W, 43W en 33W.

Fig. 4.22 PV-dakplaten van MSK Corporation

Flexibele PV-dakbedekking van Sarnafil

Het Duitse bedrijf Sarnafil produceert dakbedelgkystemen. Sarnafil produceert
een flexibele dakbedekking met geintegreerde PMiteHet systeem wordt hetzelfde
aangelegd als hun andere producten zonder PV-cellen

Drie verschillende dunne film amorf siliciumlagep elkaar vormen de gebruikte
PV-cel die zelf ook flexibel is. De verschillendegén hebben allen een verschillend
spectraal gebied van de zon waarvoor ze gevogligeze ‘triple junction’ heeft zo
een hogere opbrengst dan een enkele laag amoitigili

De PV-bedekking is voor platte daken beschikt estdmt uit zeer grote elementen tot
6 bij 6 meter. Hierin zijn 12 PV-laminaten gescHdke

Dit element levert 1632 Wdat is ruim 45 \Wper nf, er is 22rf per kW, nodig. Dat

is vrij veel oppervlak maar de prijs per kW¢ wel laag en het gaat om een plat
daksysteem dat dus geen optimale oriéntatie heeft.

Fig. 4.23 Flexibele dakbedekking met PV-cellen Sannafil

Kalzip AluPlusSolar van Corus

Het Nederlandse bedrijf Corus heeft bij één van puwducten, Kalzip, flexibel
amorf silicium PV geintegreerd. Kalzip is een aloimmn gevel- of

dakbedekkingmateriaal.

In dit product, Kalzip AluPlusSolar (figuur 4.243jjn de flexibele PV-cellen op
Kalzip platen verlijmd. Het product is relatief gekkelijk te monteren. Er zijn ook
gekromde oppervlakten mogelijk.
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De opbrengst van dit product ligt aanzienlijk ladan dat van gewone panelen. Er is
meer dan 18,5 fh kW, nodig. Dit is een relatief laag vermogen per \agrtie meter
maar ook hier is weer amorf silicium gebruikt. tgemakkelijk te integreren in
grote vlakken en relatief goedkoop.

Fig. 4.24 Kalzip AluPlusSolar van Corus [www.corasky.nl]

Naast de getoonde integratieproducten bestaamo@rveel andere vergelijkbare
producten. Er zijn veel verschillende daksystemepals ook dakpannen in
verschillende maten, waarin producenten PV-cel&ntggreerd hebben.

5.11Kosten en baten

In dit hoofdstuk wordt globaal bekeken wat een ranteel te verkrijgen PV-systeem
aan energie oplevert en wat de kosten van hetesystgn.

Als rekenvoorbeeld nemen we een multikristalliv-8ysteem, geplaatst op het dak
van een gebouw in Delft. De installatie is bijnarB@n redelijk goed gepositioneerd.
Het gebruikte PV-systeem bestaat uit 32 panelenM&K van 190W. Het gehele
systeem levert dus 6080 WOskomera is leverancier van deze panelen samedene
bijbehorende randapparatuur. De panelen hebbengeeamenlijk opperviak van
48.3m. Hiervan is 90% daadwerkelijk PV-cel.

De opbrengst van een PV-systeem wordt vaak geneteWh per jaar. Er bestaan
kaarten van wat de globale instraling in een gelsieth figuur 4.25 is de kaart van de
globale instraling in Nederland te zien.

Te zien is dat jaarlijks in Delft 1040 kWh?mzonne-instraling valt. Een
multikristallijn PV-paneel van MSK heeft een celopigst van ongeveer 14.6%. De
specifieke paneelopbrengst geeft MSK niet in decifipaties, deze zal iets lager
liggen. Gerekend wordt met 14%. Zoals in figuur74té zien is, is de opbrengst in
een redelijk groot gebied rond de optimale oriéatean PV-panelen nog 95% van de
instraling.
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Globlale instraling
in kWh/m’

Fig. 4.25 Globale instraling in Nederland in KWR[KNMI]
De niet gecorrigeerde jaarlijkse opbrengst (Ous:d
0 =1040x 48.3x0.9x0.14 x 0.95 =6013 kWh

Een correctiefactor (C) van 0.9 wordt vaak gehaatthom verliezen te verrekenen
die optreden door verlies van opbrengst door heggeératuur en beschaduwing van
de PV-panelen: ‘mismatch’. Daarnaast moet de ogstenog gecorrigeerd worden
doordat er nog systeemverliezen (S) optreden. Doder andere verliezen in kabels
(1-3%) en bij de inverter (AC/DC-omzet) (10%) wogtrekend met S = 0.85. De
energieopbrengst (E) kan nu berekend worden:

E=0xCxS
6013 x 0.9 x 0.85 = 4600 kWh/jaar

Dit staat gelijk aan 95 kwh/mOskomera geeft een verwachte opbrengst van 4884
kWh/jaar. Het (geringe) verschil met de berekerktogt doordat Oskomera rekent
met een optimale positionering en een inverterrtede een omzetverlies heeft van
minder dan 10%.

De adviesprijs (incl. BTW) die Oskomera aan iratalrs geeft voor dit systeem,
bedraagt € 31.967. Dit is inclusief montage enwesief transportkosten.

De prijs van een PV-systeem wordt vaak gegeve®/\Wp. Voor dit systeem is dat
5,20 €/Wp. Dit is een redelijk gemiddelde prijs. Deedkoopste kWp-prijzen die er
momenteel zijn, bedragen ongeveer 4,70 €/Wp. Dwes zonder montage van het
systeem.

Installaties onder de 600Wp hoeven niet door ekanele installateur gemonteerd
worden, grotere installaties wel.

Om enigszins inzicht te krijgen in de kosten RW-energie kan deze vergeleken
worden met de prijs van stroom van het net. Ein@62&as de elektriciteitsprijs
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inclusief BTW in Nederland ongeveer € 0,22/kWh. Bgdteem uit het voorbeeld dat
bijna € 32.000 kostte, zal naar verwachting jdeslifi884 kwWh opleveren en dus
jaarlijks € 1075 besparen.

Financiéle terugverdientijd

Een berekening van de financiéle terugverdiensjdiiet eenvoudig te geven. Er
spelen vele factoren mee en er moeten aannameargasaden. De belangrijkste
factoren die in rekening gebracht moeten wordenddj te verwachten prijsstijgingen
van elektrische energie in de toekomst. Deze stjfjgt de laatste jaren tussen de 6%
en 15% [CBS].

Daarnaast moet er rekening gehouden worden miatien{geldontwaarding). Dit
was in mei 2007 1.8% per jaar [CBS].

Om een inzicht te krijgen in de orde van grote wnterugverdientijd van het
voorgaande voorbeeld wordt gerekend met een jeseliprijsstijging van elektrische
energie van 10% en een jaarlijkse inflatie van 1.8%

De financiéle terugverdientijd is in dit geval jaar (zie ook bijlage 1). Bij een
prijsstijging van elektrische energie van 14% (scen?2 in bijlage 1) is het 15 jaar.
Er wordt in de berekening geen rekening gehoudest onderhoudskosten,
vermindering van rendement in de loop der jaresutisidiéring in enige vorm.

Naast de terugverdientijd van een systeem is endegie-terugwin-tijd, dit is de tijd
waarin een PV-paneel evenveel energie opwekt abndegie die gebruikt is om het
paneel te produceren. 1 tot 4 jaar is een gebijk&eljd hiervoor.

Huidige subsidie

Door bedrijven kan momenteel (eind 2007) gebrutkden gemaakt van de Energie
Investerings Aftrek (EIA) om een duurzame energietéek als zonnepanelen en
andere energiebesparende technieken financieetikelijker te maken.

Bij het toepassen van energiebesparende bedmjften of duurzame energie mag
44% van de investeringskosten hiervan afgetrokkerden van de winst waarover
het bedrijf belasting moet betalen [Senternovem].

Een bedrijf dat voor € 300.000 in duurzame endrgiesteert, hoeft bij een jaarlijkse
fiscale winst van € 500.000 bijna € 34.000 mindelasting te betalen. Dit komt neer
op 11% EIA-voordeel in de aanschafprijs van eensiypdteem.

5.12 Andere mogelijkheden van duurzame energie in kantagevels

Een andere duurzame energiebron die mogelijkemwgs de gevel geintegreerd kan
worden is de zonnecollector. Zo wordt water in @é®ej verwarmd. Deze techniek
kan zelfs gecombineerd worden met PV-cellen omdsete duist ook opwarmen

tijdens het produceren van elektriciteit.

In kantoorgebouwen wordt echter relatief weinigrwavater gebruikt en ook niet

dicht bij de gevel. Hierdoor zijn zonnecollectoremder interessant voor kantoren.
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5.13Keuzemogelijkheden voor de PV-wirefree zonwering

Met de kennis uit dit hoofdstuk kunnen enkele wowxgingen voor het programma
van eisen van de te ontwerpen PV-wirefree zonwegergaakt worden.

Aan de basis van een bouwproduct met geintegré&vdeellen, staat de keuze van
de toe te passen cellen.

De keuze voor de toepassing binnen een bouwpraghatt eigenlijk alleen tussen
multikristallijn, monokristallijn of amorf siliciunPV-cellen.

Monokristallijn silicium is het duurste om te pramren maar heeft het hoogste
rendement: 13%-16%. Multikristallijn silicium isteegoedkoper en heeft een net iets
lager rendement: 12%-15%. Het is net iets goedkapar te produceren dan
multikristallijn silicium. Amorf silicium is aanzidijk goedkoper te produceren maar
heeft ook weer een aanzienlijk lager rendement8686-

De verhouding tussen de productiekosten en hetlereant ontlopen elkaar niet erg
veel.

Qua uiterlijk verschillen de cellen ook. Bij multstallijne cellen is de
kristalstructuur duidelijk te zien. Monokristallign amorf silicium cellen hebben een
uniformer uiterlijk. Bij de beide kristallijne celh is het H-vormige elektrische grid
duidelijker zichtbaar dan bij het amorf silicium le@paalt daarmee het uiterlijk.

Bij de ‘back contacted’ monokristallijne PV-cellean ECN hebben zowel de losse
cellen een uniform uiterlijk als het fijnmazige laiesche grid. De opbouw tot PV-

panelen of —laminaten is minder ingewikkeld dand@jone krisallijne cellen. De

opbouw biedt goede mogelijkheden om iedere geweswtakeling tot een paneel te
fabriceren.

Deze ‘back-contacted’ PV-cellen zullen in de PVfefriee buitenzonwering worden

toegepast.

Bij de ‘back contacted’ monokristallijne PV-cellean ECN hebben zowel de losse
cellen een uniform uiterlijk als het fijnmazige kdiesche grid. De opbouw tot PV-

panelen of —laminaten is minder ingewikkeld dandayone krisallijne cellen. De

opbouw biedt goede mogelijkheden om iedere geweswiakeling tot een paneel te
fabriceren.
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6 PV-wirefree

6.1 Het PV-wirefree-concept

6.1.1 Doelstelling

ECN (Energieonderzoekcentrum Nederland) heeft d822een onderzoek gedaan
naar het herontwerpen en innoveren van PV-systenetrals doelstelling de kosten
van het gehele systeem te verminderen. Dus om@eBkosten (balance of system),
de kosten voor het opwekken van 1 kWh te vermindeem daarmee het

minimaliseren van de ‘energie-terug-betaal-tijd’.

6.1.2 Methode

De hoofdprincipes om deze doelstelling te bereikgm het minimaliseren van het
gelijkstroomvoltage (DC: direct current), het mimliseren van de componenten en
materialen, het integreren van functies, het gelsisteem versimpelen en de
instalatie van het systeem vergemakkelijken.

Hieruit is het concept 'PV-wirefree' voortgekomd?V-wirefree is een nieuwe
benadering in het ontwerpen met PV-systemen. Heiceqt bezit een aantal
belangrijke veranderingen ten opzichte van coneeete systemen.

Bij conventionele systemen is een aantal PV-pane&leserie geschakeld tot een
string. De opgewekte spanning is de som van spgrnvan het aantal geschakelde
panelen. De spanning wordt hoog gehouden en denssterkte laag, zodat weinig
verlies in de bekabeling optreedt.

In het PV-wirefree-concept worden de PV-moduld#ercparallel geschakeld om de
gelijkstroom laag te krijgen. Met het verlagen vd@ DC-gelijkstroom tot onder
30(V) is er geen isolatie van de geleidende eleememodig en is het systeem
aanraakveilig. Door de toegenomen veiligheid zijn eok veel van de
veiligheidscomponenten overbodig geworden. De strogordt niet door kabels
geleid, welke bij een parallel-schakeling veel sortverlies zouden opleveren maar
door de metalen draagconstructie van de panelere Beeft een grote doorsnede en
zal daardoor ondanks het lage voltage, weinig partgerlies opleveren.

6.1.3 Opbouw PV-wirefree-systeem

Om het aantal elementen te verminderen wordentiesngeintegreerd. Het meest
innovatieve is dat de in de PV-cellen opgewekteosir door de metalen dragers van
de panelen wordt geleid. Dit maakt dat dure bekade&verbodig is.

Daarvoor in de plaats wordt wel het verbindingsedat dat de PV-panelen aan de
dragers verbindt geintroduceerd. Dit element, deuteconnector, moet niet alleen
het paneel mechanisch met de draagconstructiengebimaar moet ook de stroom
van het paneel naar de geleidende drager voeremdddir kan ook het aluminium

randframe achterwege gelaten worden. Per panealtvia@t randframe vervangen
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door vier mechanische puntverbindingen, waarvae &ttbom naar de drager leiden.
Eén voor de plus- en één voor de minpool.

PV-wirefree bestaat uit vier hoofdcomponentenu(iigs.1):
- een zonnecellen-laminaat zonder kabels
- verbindingselementen die het laminaat zowel mdsbhrals elektronisch met
de drager verbinden
- het dragende frame dat ook de stroom geleid
- een inverter, deze zet de lage spanning gelijastirdDC) om in hoge
spanning wisselstroom (AC), 220(V). Het principdisronder te zien.

Fig. 5.1 Het principe van PV-wirefree voor dakenvv.pv-wirefree.nj

6.1.4 Onderzoek en ontwikkeling elementen

Met de definiéring van het concept is de volgersi@p die genomen is het
optimaliseren en ontwikkelen van de elementen.

Hiervoor moet het te gebruiken PV-laminaat geogliseerd worden. Het dragende
frame dat de stroom geleidt en de module-connest@ten ontworpen en ontwikkeld
worden en er moet een juiste inverter komen. Hierv®een onderzoek opgezet.

De opbrengsten van in serie geschakelde PV-panglenn verschillende situaties
vergeleken met parallel geschakelde panelen. Hyeleken naar de situatie met
volledige bezonning, met halve bezonning en meadciawv.

Hieruit kwam naar voren dat parallel geschakelgesnen, in tegen stelling tot in
serie geschakelde systemen, relatief mender op gaan brengen naar mate de
instraling van de zon op de panelen verminderti®fea plaatselijke beschaduwing
optreedt. Bij volledige bezonning van beide systeisele opbrengst vrijwel gelijk.

6.1.5 Eliminatie van bypass diodes

In het geval dat bij in serie geschakelde systesmdele cellen beschaduwd zijn,
gaat de stroom in tegengestelde richting door delaeluwde cellen lopen. Hierdoor
kunnen delen oververhit raken zodat een beveiliginde vorm van 'bypass diodes'
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nodig is. Doorgaans wordt per 18 PV-cellen een symhode toegepast. Dit is voor
PV-systemen waarin meerdere panelen in serie gesichajn.

Het PV-wirefree-systeem schakelt PV-panelen eqideallel.

Er is een ‘worst case’-berekening gemaakt om jlkeeki hoeveel PV-cellen in een
paneel van het PV-wirefree-systeem in serie gesttiakunnen worden zonder
bypassdiodebeveiliging, met gelijke beschermingeigterne oververhitting als een
gebruikelijk paneel dat in serie geschakeld is.

Voor een conventioneel systeem is het worst-caseagio dat 1 cel van de string van
18 cellen met bypass diode volledig beschaduwdrisijt de overige cellen volledig
belicht zijn.

Hieruit is naar voren gekomen dat de aaneensdhgkebn 36 PV-cellen zonder
bypass diode in het PV-wirefreesysteem gelijke hesuning tegen oververhitting
biedt als 18 cellen met bypass diode in een cormwege| systeem.

6.1.6 Parallel schakeling

De hoofdreden dat PV-panelen altijd in serie gakell worden, komt doordat er
normaal gezien hoge verliezen optreden bij hetsprart van stroom met een laag
voltage. Bovendien is de bedrading bij een hootpgel simpeler.

Echter, door het kiezen van een grote doorsnededeageleider van lage-voltage
stroom kunnen de verliezen vergelijkbaar zijn megdivoltage-stroom en is dit
nadeel tenietgedaan. De metalen drager van de R&gmabezit een doorsnede die
groot genoeg is.

Een extra voordeel van een parallel geschakel#éeysis dat wanneer een enkele cel
of een ander element stuk gaat, alleen de kapotdul® uitvalt. Bij een in serie
geschakeld systeem valt dan direct het geheleesysid.

Het PV-wirefree systeem lijkt aldus betrouwbaarterzijn dan de conventionele
systemen.

6.1.7 Het metalen draagsysteem

De metalen drager moet dus twee functies vervukeactht afdragen, dus voldoende
sterkte en stijfheid bezitten en stroom geleideaa®oor moet de doorsnede ervan
voldoende groot zijn en een lage weerstand beziaarnaast moet het materiaal
gemakkelijk in de gewenste doorsnede te vervaandige.

Er is naar de materialen aluminium, staal en kge&eken.

Qua kosten per kilogram is aluminium beduidendrdey maar door de goede
mogelijkheid om elektriciteit te geleiden zijn dermdigde energiekosten voor de drie
materialen ongeveer gelijk. De kosten per hoevedipeleiding zijn voor aluminium
het laagst. Bovendien kan aluminium in vele vorrgeéxtrudeerd worden. Daarom is
voor aluminium gekozen.

6.1.8 De moduleconnector

De volgende component van het systeem dat ontWwikkeoet worden, is de
moduleconnector. Deze connector moet de PV-laminatevel mechanisch aan de
metalen drager verbinden als de opgewekte stroderdge.
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Aangezien de geleidende dragers van aluminium ziflen de connectors dit ook
zijn, zodat geen corrosie op zal treden ten gevolge een elektronisch
potentiaalverschil tussen de twee verschillendeleet

Om een betrouwbaar elektronisch contact tussen @eminium-aluminium
verbinding te behouden, moet de verbinding steyjig De connector moet met een
kracht van 100 N op de drager gedrukt worden ondaar de oxidelaag heen te
drukken. De verbinding mag na het aanbrengen migtlaatst worden. Onderstaande
figuur toont het ontwerp en prototype van de cotorec

dTIT111717993 T

Fig. 5.2 Ontwerp en prototype voor de connectonv.pvwirefree.corh

6.1.9 Elektrisch systeem

Doordat er per string slechts één paneel is, rajeen mismatch optreden bij
verschillende oriéntatie van de strings. Dit maakt mogelijk dat, bij het toepassen
van het PV-wirefree-concept in een zonweringsysteenschillende delen van de
zonwering niet exact dezelfde oriéntatie hoevdmetaben.

Onderstaand principeschema toont een mogelijke P&fwe-schakeling. Er zijn 6
strings van 1 paneel parallel geschakeld en reebtst aan de inverter geschakeld.

PV- - Inverter
panegl |DC/AC

Fig. 5.3 Principeschema van een (netgekoppeld) Refiwe-systeem
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Een belangrijk aspect voor een PV-wirefree-systeene veiligheid. Internationale
standaards met betrekking tot veiligheid binnen eéxktrisch systeem vereisen
klasse-Il isolatie voor systemen met een circuitgpag van meer dan 30 V in natte
omstandigheden en meer dan 60 V in droge omstagdiggh

De circuitspanning van het PV-wirefree-systeem24aV zijn en daarmee ruim aan
de eisen voldoen.

Internationale veiligheid standaards vereisereéi) elektrisch systeem van meer dan
240 VA ook dat de afstand tussen de onbeschermae ph minpool voor Europa
minimaal 8 cm is en voor Amerika de lengte van stk gereedschap. [www.pv-
wirefree.nl]

Normen en standaards zijn bestaan nog niet djkdebor PV-systemen waar
meerdere PV-panelen parallel geschakeld zijn oreihormaal gezien onlogisch is
meer dan enkele panelen parallel te schakelen. Beoaangetoonde werking en
veiligeheid heeft de NEN reeds aangegeven datrenaanen gewerkt zal worden die
voor dergelijke schakelingen zal gelden.

6.1.10 Inverter

De inverter voor het PV-wirefreesysteem moet omp&o zijn op het output voltage
van de PV-laminaten. De beide polen moeten vollgdgrheiden zijn om kortsluiting
te voorkomen. Daarnaast moet de inverter geaand2g inverter moet tussen de
dragende geleiders verbonden worden. Onderstagnde foont de inverter, de
brede strips verbinden de beide geleidende dragergorden brede strips gebruikt
om ook in het laatste traject tot de inverter wginansportverlies te krijgen.

Fig. 5.4 Inverter met verbindingsstrips

6.2 Eisen voor de PV-wirefree zonwering

Uit de beschrijving van het PV-wirefree-concepionv@en daksysteem komt een
aantal eisen (of aanbevelingen) naar voren dievook de PV-wirefree zonwering
zullen gelden.
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De verschillende PV-laminaten worden parallel akeld om zo een aanraak-
veilige lage systeemspanning te krijgen. De metdlagers van de laminaten kunnen
zo zonder toegevoegde isolatie de opgewekte stgsdeden.

Dit metalen draagsysteem is van aluminium, hefeisruikelijk dit materiaal toe te
passen bij een buitenzonweringsysteem en heeft gmede ‘geleiding-prijs-
verhouding'.

De open circuitspanning bedraagt maximaal 30 V, aan de veiligheidseisen te
voldoen.

Door het parallel schakelen van de afzonderlijk&ld&minaten, zijn geen bypass
diodes nodig wanneer maximaal 36 gebruikelijk PYece (0.6 V per cel van
15x15cm) in serie geschakeld worden tot één en{dapinaat. In serie geschakeld
levert dit een spanning van 36 x 0,6 (V) = 21,6 W&t ruim onder de eis van 30 (V)
blijft.

Een minimale afstand van 30cm tussen beide onbeade geleidende polen (de
metalen dragers) zorgt voor voldoende veilighegeetekortsluiting.

De verbinding tussen het PV-laminaat en het dssdgem moet mechanische en
elektronisch betrouwbaar zijn. Omdat het draagsystean aluminium is, betekent
dit dat deze elektrische aansluiting voldoendeksteet dit aluminium verbonden
moet zijn om door de oxidehuid van het aluminiunerheée drukken om zo een
betrouwbare elektrisch contact te maken.

Daarnaast mag binnen de verschillende aansluitivge het gehele elektronische
circuit weinig potentiaalverschil zijn tussen deneen te sluiten materialen om
corrosie te voorkomen.

Dit zal in de praktijk wellicht betekenen dat hgghele elektronisch circuit uit
aluminium moet bestaan of een metaal waarvan he&npaal dicht bij dat van
aluminium ligt.

De doorsnede van de metalen drager moet voldoendesrtede hebben om de
transportverliezen te minimaliseren.
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7 Onderzoek energieopbrengsten adaptieve PV- system

7.1 Inleiding

7.1.1 PV-tracking

Vrijwel alle PV-systemen zijn in principe in eeredaalde stand gepositioneerd
waarin ze voor die locatie zoveel mogelijk enempéeveren. Doordat de zon rond de
aarde draait, zowel gedurende de dag als gedureedar, verandert de meest
optimale positie t.0.v. de zon ook telkens. Eengavieel dat de stand van de zon (in
bepaalde mate) volgt zal meer elektrische enegiergren dan een gefixeerd paneel.
Zonne-energie bestaat uit directe en diffuseisggaDit samen wordt globale energie

genoemd. Door het volgen van de zon wordt extracthr straling ontvangen, de

diffuse straling blijft ongeveer gelijk.

Een PV-paneel of -systeem dat zich aan de zonmksanpast is een adaptief
systeem. Het volgen van de zon wordt wel PV-tragkjanoemd.

Bij een trackingsysteem stuurt een computer éénemrdere motortjes aan waardoor
het totaal aan panelen de zon volgt. Onderstagundifitoont een trackingsysteem dat
de zonnestand volledig volgt van zonsopgang tosaondergang. Naast deze figuur
staat een diagram dat voor een bepaalde locatemfepaalde, volledig onbewolkte
dag in paars het extra, door tracking gegeneregdrogen toont. Te zien is dat een
aanzienlijk extra vermogen uit dezelfde paneleragi&hkan worden.
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Fig. 6.1 PV-trackingsysteem en een vermogendiag@ieen systeem
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7.1.2 Doelstelling

Het doel van dit hoofdstuk en deelonderzoek is glabaal inzicht te krijgen in
energieopbrengsten en kostenbesparingen van iéeadei adaptieve PV-systemen.

Er zal onderzocht worden wat de energieopbrengsjervan PV-cellen in vlakken
die bepaalde bewegingsmogelijkheden hebben om detezd&unnen volgen. Deze
energieopbrengsten worden voor een aantal veretél locaties gedaan om ook
inzicht te krijgen in deze verschillen.

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 63



De P\irgiree zonwering

Het onderzoek zal zich uiteindelijk toespitsen ape berekening van
energieopbrengsten van PV-vlakken met bewegingshjidgelen die in of aan de
gevel mogelijk zijn. Dus bewegingsmogelijkheden domk voor een PV-
buitenzonweringsysteem mogelijk zouden kunnen zijn.

Voor de verschillende gedefinieerde gevallen kanuieindelijk bepaald worden
welke hoeveelheid (extra) energie opgewekt wordt.

Daarnaast zal bepaald worden welke (extra) inviegen voor de verschillende
gevallen gedaan moeten worden. Daarmee zal de ssiagavan PV bij de
verschillende gedefinieerde gevallen in een fineglgperspectief geplaatst worden.

Uiteindelijk kunnen de uitkomsten van het ondekzobijdragen aan de
besluitvorming van het programma van eisen varPNetwirefree zonweringsysteem.

7.1.3 Onderzoeksopzet

Beschikbare hoeveelheid zonne-energie

Om inzicht te krijgen in de energieopbrengsten adaptieve PV-systemen, moeten
telkens berekeningen gemaakt worden van de hoeiddieschikbare zonne-energie
die een vlak met bepaalde randvoorwaarden en/oefpegsmogelijkheden bereikt.

Wanneer deze hoeveelheid beschikbare zonne-ermiggad is, kan deze uiteindelijk
vermenigvuldigd worden met het rendement van hesiafeem om de te verwachten
energieopbrengst te berekenen.

Basisgegevens en randvoorwaarden

Allereerst worden de uitgangspunten voor de beieken bepaald. Dit zijn de
basisgegevens van de beschikbare zonne-energredbeberekeningen gebruikt gaan
worden en de randvoorwaarden van de (PV-)vlakkearvesr de berekeningen
gelden. De randvoorwaarden bestaan uit de locati@arde van het vlak en de
richting en helling ervan.

Vaste vlakken

Om te kijken wat de invloed is van bewegingsmgkfeéiden van een PV-vlak, wordt
eerst berekend wat de hoeveelheid energie is giaatde PV-vlakken met een vaste
stand bereikt. Dit wordt voor 3 verschillende loeatbepaald en bij 3 verschillende
hellingshoeken van het vlak per locatie.

z o z ) z ~0

Fig. 6.2 3 vlakken met een vaste stand

Volledige tracking
Om nu een idee te krijgen binnen welk gebied e¥rpéheel extra energie kan
leveren door in bepaalde mate met de zon mee t@edrawordt vervolgens eerst
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berekend welke hoeveelheid zonne-energie een \dagikb dat continu de directe
straling van de zon volgt. Dus een vilak dat akipledig op de zon gericht is (figuur
6.3 links, volledige tracking).

Fig. 6.3 Links een vlak dat via 2 assen de zorktrac
rechts een vlak dat alleen via een horizontaldeaz=on trackt

Tracking via 1 (horizontale) as

De voorgaande manier van tracking zal de meesta erergie leveren. Dit systeem
heeft echter wel een ruime bewegingsruimte nodigeemstallatie moet de zon via 2
assen volgen. De gebouwde omgeving biedt nietlalgj mogelijkheid voor de ruime
bewegingsruimte.

De volgende stap in het onderzoek is daarom okijken welke hoeveelheid extra
energie een simpeler trackingsysteem bereikt. Bekvordt welke hoeveelheid
extra energie een systeem bereikt dat via 1 asodevalgt. De berekening wordt
gedaan voor een vlak dat via een horizontale aodevolgt (figuur 6.3 rechts).

Er wordt in dit onderzoek geen berekening gemaaét een vlak dat alleen via een
verticale as de zon trackt. Voor dit systeem is démye energieopbrengst te
verwachten.

Er bestaan wel zonweringsystemen waarin lamelienverticale assen gedraaid
kunnen worden. Deze manier van zonweren is voadbéld om lage zonnestanden
(bijvoorbeeld oost- of westgevels) te weren. Diin zjuist zonnestanden waarbij
minder zonne-energie beschikbaar is. Ook zullergalgke lamellen elkaar vaak

beschaduwen. Daarnaast zullen de verticaal geriglatkken juist bij de hoge

zonnestanden, wanneer er veel energie beschikbaaeli van de optimale stand
gericht zijn.

Tracking via horizontale as en gedeeltelijk via veicale as

Voorgaande bewegingsmogelijkheid is op (de geaal) een gebouw goed mogelijk.
Volledige tracking zal aan de gevel onmogelijk zjpordat de zon om het gebouw
zal draaien en omdat de verschillende PV-vlakkkaaglzullen gaan beschaduwen.

Om toch te kijken of er meer energie te ontvangezonder teveel bewegingsruimte
in te nemen, wordt nu gekeken of het meebewegeladteeen redelijke hoeveelheid

extra zonne-energie bereikt, wanneer het niet mNég een horizontale as de zon kan
volgen, maar ook gedeeltelijk door een tweede sadias. Rondom zonnetijd 12 uur,
wanneer er de meeste zonne-energie beschikbdaaniset vlak naast de horizontale
as, ook via een verticale as over een kleine heetod volgen (figuur 6.4).
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Fig. 6.4 Een vlak dat via de horizontale en deilsie verticale as de zon trackt

Tracking aan de gevel

De voorgaande berekeningen gelden voor vrijstaataldken die geen invloed van
hun omgeving ondervinden. Dit onderzoek spitst ziehoral toe op de
energieopbrengsten van PV-vlakken die in of aameleel gepositioneerd zijn. De
energieopbrengsten van deze vlakken zullen doacteerliggende gevel beinvioed
worden. Voor de vlakken met randvoorwaarden enéfdgingsmogelijkheden die
aan de gevel mogelijk zijn, zullen de berekeningeoorrigeerd moeten worden om
een betrouwbare uitkomst te verkrijgen.

Energieopbrengsten

Tot nu toe zijn telkens de hoeveelheden beschékbanne-energie berekend. Met
deze waarden zijn nu simpel de te verwachten jkselienergieopbrengsten voor PV-
systemen aan de gevel met dezelfde randvoorwaatdeberekenen door te

vermenigvuldigen met het systeemrendement.

Kostenperspectief

Met behulp van de uitkomsten van de jaarlijksergieepbrengsten van voorgaande
berekeningen, kan de toepassing van de verschdllemhieren van tracking bij een
PV-systeem in een kostenperspectief gezet wordem Eostenperspectief kan
bijdragen aan de besluitvorming van de toepassamgeen systeem.

Bespreking resultaten en conclusies en aanbevelinge

Uiteindelijk zullen de verkregen resultaten bekpro worden en hieruit zullen
conclusies en aanbevelingen komen die ook in deiibegming van het programma
van eisen voor de PV-wirefree buitenzonwering kuminigragen.

7.2 Berekening beschikbare hoeveelheid zonne-energie

7.2.1 Uitgangspunten

Als uitgangspunt voor alle gemaakte berekeningaem energieopbrengsten dienen
gegevens uit de 'yearly yield simulator' van EGN)].[ Dit programma gebruikt weer
de officiéle testreferentiejaargegevens van het KNM

De gebruikte basisgegevens van deze yield simu{afbrengst simulator) bestaan
uit de dagelijkse hoeveelheid zonne-energie in kgémiddeld voor iedere maand,
die op een vlak van 1imeerkomt. Zowel de hoeveelheid kWh van de globieale
directe en diffuse straling wordt gegeven.
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Globale stralingGg) is de totale op het vlak vallende straling basti@auit directe

en diffuse straling Ggir en Ggir). Diffuse straling is verstrooid licht dat van el
kanten komt, zoals bij bewolkt weer maar ook hehtlidat via andere vlakken
weerkaatst wordt. Directe straling is de rechtljgstraling van de zon op het vlak.

Deze basisgegevens die voor in dit onderzoek gelxijn, gelden telkens voor een
vlak met een oriéntatie pal op het zuiden. De lagisvens zijn gebruikt van 3
verschillende locaties en met drie verschillendiirnfgshoeken per locatie. De drie
locaties hebben verschillende breedtegraden erDajmilt in Nederland of»2°NB,
Rome in Italié op 42,1 °NB en Khartoem in Sudari88NB (figuur 6.5).

Fig. 6.5 De 3 locaties op de wereldkaart

Aan de hand van de gebruikte gemiddelde gegevignsnet de rekenmethodes uit

'Solar engineering of thermal processestx] hoeveelheden beschikbare zonne-
energie te berekenen bij verschillende randvooraavan bewegingsmogelijkheden
van het vlak waarop de zonne-energie ontvangentword

Excel is als rekenprogramma gebruikt.

7.2.2 Berekening vaste vlakken

De oriéntatie voor al de gevallen is telkens grhet zuiden dus de azimuthogk i6

0°. Onderstaand figuur toont schematisch de staard de viakken. De helling
verschilt: een horizontaal vlak (helling = 0°), emtimale vaste helling per locatie en
een verticaal vlak (helling =90°). De optimale img)| dus de helling met de meeste
beschikbare zonne-energie bij een vaste stanaaisde Bilt 36°, voor Rome 35 ° en
voor Karthoum 18°.
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Fig. 6.6 Vaste standen van de vlakken voor eneegékeningen

In onderstaande tabel is voor al de gevallen afern wat de hoeveelheid
beschikbare zonne-energie is die de vlakken berBi&tbelangrijkste waarde is de
beschikbare jaarlijkse energie (kWh/jaar), in hltutv aangegeven. Dit is niet de
hoeveelheid energie die frRV-paneel oplevert maar de hoeveelheid zonne-inerg
die het paneel of vlak bereikt.

Om de beschikbare energie voor de verschillendatges met elkaar te vergelijken,
wordt als basiswaarde het horizontale vlakgenor@eropbrengst van dit geval wordt
op 100% gezet.

Beschikbare zonne-energie in kWh/dag en kWh/jaar

helling kwh/d gem. % kWhij
i f m a m i i a S 0 n d

Nederland, de Bilt, 52°NB

0° 0.59]1.11]2.35] 3.50| 4.64|5.29]| 4.65] 4.46]2.74] 1.56]0.71| 0.47 2.68 100 978.9

36° 1.00/1.52|3.01] 4.06| 4.82|5.23| 4.70| 5.03]3.30| 2.19(1.17| 0.86 3.08 | 115.0 | 1125.7

90° 1.06] 1.37| 2.42| 2.81| 2.78] 2.80| 2.63| 3.26] 2.49| 1.96| 1.19] 0.96 2.15 80.2 784.6

Italie, Rome, 42,1°NB

0° 1.83[2.53|3.89|5.085]| 6.17[6.74| 6.99| 6.1]4.72]3.21[2.051.571 4.25 100] 1552.1
35° 3.07]13.57]4.88]5.587| 6.13]6.39]6.78] 6.49]|5.77| 4.4]3.22]2.669 4.92] 115.8] 1796.7
90° 3.10|3.13| 3.67] 3.33| 2.98|2.75| 3.04| 3.50|4.03| 3.68 3.11| 2.75 3.26 76.6| 1189.5

Sudan, Karthoum, 15,1°NB

0° 5.83]6.59]7.25]17.563| 7.11]6.83]6.81| 6.67]6.49] 6.1[5.95]5.726 6.57 100 2401.4
18° 7.01]17.50]7.67]7.393| 6.56]6.13| 6.2] 6.36]6.64| 6.7]7.04]7.033 6.85| 104.2] 2501.9
90° 5.57| 4.86] 3.45]1.735| 0.95| 1.03| 1.01} 1.27| 2.5] 3.87| 5.32|5.921 3.12 47.4] 1138.4

Tab. 6.1 Beschikbare zonne-energie in (kWh perasager jaar) voor vaste vlakken in Nederland,
Italié en Sudan

Af te lezen is dat in Nederland het vlak met eehirlg van 36°, 15% meer energie
oplevert dan het horizontale vlak. Het verticalakvlevert 80,2% van de opbrengst
van een horizontaal vlak.

7.2.3 Berekening volledige tracking via 2 assen

Om te kijken binnen welk gebied er een extra hellned zonne-energie op een
beweegbaar viak kan vallen, wordt eerst berekernlengoeveelheid zonne-energie
een vlak bereikt dat continu de directe straling da zon volgt (figuur 6.7). Dit vlak
kan om 2 assen bewegen. De horizontale as kan atel stanpassen aan de
zonnehoogtehoek en verticale as kan zich aan deutabek aan passen.
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Fig. 6.7 Vlak dat via 2 assen continu de zon volgt

Aan de basis van het rekenen aan hoeveelhedehilkigm® zonne-energie op
bewegende vlakken staan de hoeveelheden direcliéf@se zonnestraling (& en
Guir) die het horizontale viak bereiken, dit zijn dggeens uit tabel 6.1 voor 0 °.

De verhouding van de hoeveelheid van de directeestraling (G;) die op het
bewegende vlak valt verandert echter telkens tde\hoeveelheid die op het vaste
horizontale vlak valt.

Diffuse straling komt van alle kanten en is weinahntingafhankelijk. Voor de
diffuse straling (Gi) wordt voor het meedraaiende vlak telkens dezelfdarde
genomen als het vaste vlak met de optimale hellmde werkelijkheid verandert
deze ook wel wat, maar dat is verwaarloosbaar. thme G verandert door het
meedraaien.

De waarden uit tabel 6.1 zijn gemiddelde waapEndag. Voor de bewegende
vlakken moet de gemiddelde straling per uur bepgadsh worden.

Verhouding directe straling op draaiend vlak met ea vast horizontaal vlak

Om te berekenen wat een vlak dat (in een bepaadde) met de zon meedraait aan
hoeveelheid zonne-energie ontvangt, moet telkengd®uding van de directe
straling op het gehelde meedraaiende vlak tot ki@ straling op het horizontale
vaste vlak bepaald worden (ditRg;;, met R van ratio). De hoeveelheid directe
straling wordt groter bij het meedraaien met de das dan wordt de verhouding ook
groter.

Er geldt:

_ cosd
cosd,

|%ﬁr (6 1)

Hierin is0 zenithoek, de hoek van de invallende directeistzahet de normaal van
het meedraaiende vlal; is de hoek van de directe straling met de norwvalhet
horizontale vaste vlak.

Voor cost geldt altijd:

cos6 = cosb, cosp + sinb, sinB cos(ys—7) (6.2)
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Maar afhankelijk van de voorwaarden van meedrdagstaan er vereenvoudigde
formules.

In formule 6.2 i de helling behorende bij het ontvangende Wais de azimuthoek
van de zon e is de azimuthoek van het ontvangende vlak (zieuiig.9 ter
verduidelijking van de hoeken).

Voor een vlak dat met 2 assen de zon continu \artgtle invalshoek van de
zonnestraling minimaal te houden geldt:

cosf=1

De hoel® zal immers telkens 0° blijven eos 0 = 1.
Voor cosb, geldt altijd:

cosd, = co® cod cas+ S Sir (6.3)

Deze formule geeft de relatie van de verschilldmaieken van het horizontale vlak,
de stand van de zon en de locatie op aarde.

Hierin isq de breedtegraad van de locatie waarvoor de barekgedaan wordt, in
dit geval de breedtegraad van de Bilt, Rome enh¢arn.

De uurhoeko, is de hoekverplaatsing van de zon, oost of wastde locale
meridiaan (oost negatief, west positief). Op zoijhé® uur is de uurhoeds 0 °. De
zon draait 15° per uur.

Voor de berekeningen moet telkens de gemiddelded@heid energie per uur
bepaald worden, voor ieder uur van de dag,. Daanoet ook de gemiddelde hoek
behorende bij dat uur gebruikt worden (voor het12i100-13:00 is» dus 7.5°).

De declinatied) is de hoek die de zon om zonnetijd 12 uur t.devevenaar maakt
(-23.45°6<23.45%), zie figuur 6.8. Deze hoek verandert gexide het jaar.

X ./

; -~
/

Z b4 Z
21 jumi d=23.,45 21 maart en 21 sept. d=0 21 dee. d=23.45

Fig. 6.8 Declinatieq)

De declinatie wordt bepaald met:

(6.4)

5= 23.453ir( 3644 ”j

365
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Hierin isn de gemiddelde dag van de maand. Deze waardebhegnd en
overgenomen uit 'Solar engineering of thermal pses’ (bijlage B1).

Onderstaand figuur 6.9 verduidelijkt de verschillethoeken uit de formules.

Zenith

Normal to
horizontal surface

Fig. 6.9 Zenithoel,, hellingB, azimithoek van de zopn, zonnehoogtehoedg
Cosb; is nu voor ieder uur bekend. (bijlage B2).

Voor het vlak dat volledig de zon volgt kan nutdeel van R, gemaakt worden.
Hierin staat voor ieder uur van de dag voor elkamdade verhouding van
beschikbare zonne-energie op het meedraaienddotldie beschikbare zonne-
energie op het horizontale vlak. Dit is de tabel Rair vack (bijlage B3).

Globale en diffuse straling per uur

Omdat echter de verhouding tussen de globalersgraér uur en de globale straling
per dag niet gelijk is voor de verschillende uran de dag, moeten deze
verhoudingen eerst bepaald worden. Dit geldt oak de verhouding tussen de
diffuse straling per uur en de diffuse straling gag. Deze verhoudingen zijn af te
lezen uit de grafieken uit figuur 6.10 (uit 'Sodsrgineering of thermal processes’,
aangepast door Liu en Jordan, 1960).

Door een verticale lijn te trekken door het aantal dat een dag gemiddeld per
maand heeft (N), is de verhouding voor ieder geteelvanaf zonnetijd 12 uur af te
lezen op het kruispunt van deze lijn met curve wainmiddelpunt van het gewenste
uur. Dus de lijn 1% geldt voor de uren (13:00-14e©010:00-11:00).
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Fig 6.10 Links verhouding tussen dagelijkse enijgg globale straling,
rechts tussen dagelijkse en uurlijkse diffusdista

Om (N) te bepalen moet de breedtegragd/an de locatie en de declinatég (
ingevoerd worden:

N :1—25 cos’  tarp tad (6.5)

De tabellen van de verhouding van de globale #uasai straling per uur zijn nu
bekend (bijlage B4). De optelsom van de verhoug@erguur van alle uren is telkens
0,5. Doordat de uren telkens zowel voor als naatg$te zonnestand (12 uur)
voorkomen komt ieder uur 2 maal voor en is de gptalvan de verhouding van de
straling per uur dus 2 maal 0,5 = 1.

Door de verhouding van de globale energie peteivermenigvuldigen met de
basisgegevens van de gemiddelde globale energaapgdiG gen) is globale energie
per uur bekend (& uu), (bijlage B7).

Dit zelfde kan gedaan worden om de diffuse engrgreuur (G uur) te berekenen:
vermenigvuldig de verhouding van de diffuse enepgieuur (bijlage B5) met de
basisgegevens van de gemiddelde diffuse energiéae(Gir_gem), (bijlage B6).

Directe straling per uur

De directe energie per uutdi: wur) kan nu bepaald worden (bijlage B8), er geldt
immers:

GgI_uur= Gdir_uur"' Gdiff_uur
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Directe straling door tracking

De globale, directe en diffuse energie zijn nunieder uur van de dag bekend voor
het horizontale vlak. De verhouding vagRackis 00k bekend. Door degRackte
vermenigvuldigen met & uur wordt Giir wack VErkregen (bijlage B9).

Guir_track IS Nu voor ieder uur van de dag bekend in kWh/Door Gyir_wrack van ieder
uur uit de tabel op te tellen en te vermenigvuldigeet 2 (ieder uur komt voor en na
de hoogste zonnestand voor), is bekend wat.&xin kWh/dag is (bijlage B10).

Globale straling door tracking

Door nu nog G gem bij Gair rack OP te tellen, i$5y wack bekend (bijlage B10) voor
iedere gemiddelde dag van de maand. De jaarlijgg@dgelde hoeveelheid zonne-
energie in kWh kan hiermee uitgerekend worden.

Nu moet echter wel nog bepaald worden welke waavde Gii gem g€NOmMen wordt.
Er zit weinig verschil tussen vlakken met een Vieitkende oriéntatie in de
hoeveelheid beschikbare diffuse zonne-energieis@iok logisch omdat diffuus licht
van alle kanten komt. Om de berekening zo betroawirengelijk te houden wordt
voor de waarde van hoeveelheid diffuse zonne-emelegelfde genomen als

beschikbaar is voor het vaste vlak met een optiinelleng voor de desbetreffende
locatie.

Onderstaande tabel toont de gemiddelde dageli&seeelheid zonne-energie per
maand en de gemiddelde jaarlijkse hoeveelheidetmlauw is aangegeven welk
extra percentage zonne-energie het vlak dat mesénhade zon volledig volgt, bereikt.

Beschikbare zonne-energie bij volledige tracking me  t 2 assen, in KWh

helling kwh/d gem. % kWhj
j f m a m j j a S 0 n d

Nederland, de Bilt, 52°NB

0° 0,591,121 2,351 35| 4,64]5,29]|4,65| 4,462,741 1,56]|0,71| 0,47 2,68 100 978,9
track 2 as. 1,22| 1,78 3,56| 4,71| 6,08] 6,67| 5,76] 6,02| 3,76 2,61| 1,31] 1,16 3,73 139,2] 1362,8
Italie, Rome, 42,1°NB

0° 1,83]12,53| 3,89| 5,09| 6,17]6,74] 6,99] 6,10 4,72| 3,21|2,05] 1,57 4,25 100| 1552,12
track 2 as. 3,79] 452 6,35 7,24| 8,70] 9,21| 9,86| 9,69] 8,00| 5,61| 3,82] 3,35 6,69| 157,4] 2443,53
Sudan, Karthoum, 15,1°NB

0° 583]6,59| 7,25| 7,56] 7,11]6,83]| 6,81 6,67]6,49| 6,10|5,95| 5,73 6,57 100| 2401,39
track 2 as. 8,07| 9,47| 10,34 10,05| 8,94| 8,37| 8,37| 8,36] 8,69| 8,08| 7,99| 8,22 8,741 132,9| 3192,04

Tab. 6.2 Beschikbare zonne-energie in (kWh) voakkén die volledig
de zon tracken in Nederland, Italié en Sudan

De maximaal haalbare hoeveelheid zonne-energieatierlak dat de zon volledig
trackt, is hiermee gedefinieerd.

Doel van dit onderzoek is echter om een ideeijgekr hoeveel een PV-vlak dat zich
in een buitenzonwering-systeem aan de gevel bewaadtextra energie kan
genereren door in bepaalde mate met de zon meaared. Hiervoor moet voor het
vlak in dit onderzoek een beweging gedefinieerddsardie aan de gevel mogelijk is.
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7.2.4 Berekening tracking via 1 horizontale as

Een gebruikelijke beweging in een zonweringsysteeet lamellen is dat de vlakken
over een horizontale as kunnen draaien. In onderd&afiguur is schematisch te zien
welke beweging het vlak kan maken.

—
-0

Fig. 6.11 Vlak dat met horizontale as die de zogtvo

Om de hoeveelheid zonne-energie die een vlakidaen horizontale oost-west-as
de zon volgt te berekenen, moejf; Roor dit geval weer bepaald worden.
Deze wordt hier meRgir « 1as @angeduid.

De berekening is gelijk aan de berekening voowtat dat de zon via 2 assen volgt,
alleen geldt voor co& een andere formule:

cosd = V(1 —cod s sirf ») (6.6)

Hierin isé bekend, net ale, die voor ieder geheel uur de gemiddelde hoekdtn
uur aanneemt.

Hiermee is bekend wat de hoeveelheid zonne-enes;giée dit vlak bereikt, zie tabel
6.3 (In bijlage B11la t/m B11c staan de gegevengieatussenstappen).

Beschikbare zonne-energie bij tracking met 1 oost-w  est-as, in KWh/m 2

kWh/d gem. % kWhj
j f m a m j j a S 0 n d

Nederland, de Bilt, 52°NB
0° 0,591,11| 2,35| 3,50| 4,64|5,29| 4,65] 4,46]2,74] 1,56(0,71| 0,47 2,68 100 978,9
track 1 O-W-as| 1,14| 1,67| 3,12| 3,97| 4,92| 5,47| 4,80] 4,92] 3,35| 2,38| 1,24| 1,09 3,18] 118,7| 1162,0
Italie, Rome, 42,1°NB
0° 1,83]2,53] 3,89| 5,09| 6,17]6,74] 6,99 6,10 4,72| 3,21]2,05| 1,57 4,25 100| 1552,12
track 1 O-W-as| 3,41| 3,85 4,96 5,63| 6,32| 6,76| 7,11| 6,59] 5,81| 4,68| 3,46| 3,04 5,14] 121,0| 1878,55
Sudan, Karthoum, 15,1°NB
0° 58316,59| 7,25| 7,56 7,11]/6,83] 6,81] 6,67| 6,49 6,10|5,95| 5,73 6,57 100| 2401,39
track 1 O-W-as| 7,21| 7,81 7,77 7,66| 7,21| 6,97| 6,92| 6,69] 6,73| 6,80| 7,14| 7,37 7,19] 109,3| 2624,99

Tab. 6.3 Beschikbare zonne-energie in (kWh) voakken die de zon via 1 oost-west-as
tracken in Nederland, Italié en Sudan
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7.2.5 Berekening tracking via 1 hor. as en max. 30° viaert. as

Om extra zonne-energie op een draaibare zonweretgPV-cellen op te vangen, is
het mogelijk om het PV-vlak (PV-lamel) dat over lt@rizontale as de zon volgt, via
een verticale tweede as in bepaalde mate meeete dahaien. Deze beweging is aan
de gevel slechts beperkt mogelijk. Daarom wordt lgekeken naar wat de extra
hoeveelheid zonne-energie is die het vlak bereiktineer deze zowel oost als west
van zonnetijd 12 uur, 15° met de zon kan meedra&lehvlak kan in totaal dus via
de verticale as over 30° draaien, zoals schemassgangegeven in figuur 6.12.

Fig.6.12 Vlak dat met horizontale as enf 8 de vert. as de zon volgt

De zon draait 15° per uur. Dat betekent dat hak @yedurende 2 uur met de zon
meedraait via de verticale as. Dit gebeurt op iestip van de dag, wanneer er de
meeste zonnestraling te verwachten is. Dat is nondia:00 uur zonnetijd. Het viak

zal tot aan 11:00 uur zonnetijd 15° van de noolid-as naar het oosten gedraaid zijn.
Vanaf 11:00 uur zal het vlak volledig met 2 asserzdn volgen. Dit gebeurt tot aan
zonnetijd 13:00 uur. Vanaf dan zal het vlak 15°ria westen gedraaid blijven over

de verticale as.

Om de hoeveelheid zonne-energie bij deze condigederekenen, moeten de
condities van ‘tracken’ voor ieder uur bepaald veordvVoor de uren 11:00-12:00 en
12:00-13:00 geldt dat de zon via 2 assen volledigolpd wordt. De hoeveelheid
zonne-energie kan uit de voorgaande berekeningraaking met 2 assen voor die

uren worden overgenomen.
Voor de overige uren geldt dat de horizontale @ega@h volgt en dat de verticale as

vast staat op 15°.
Rair moet weer bepaald worden, deze wordt hierRagty 2as so-aangeduid.

Formule (6.1) geldt weer. Voor de uren voor 11u@®@ en na 13:00 uur geldt hierin
de basisformule (6.2):

cos6 = cosb, cosp + sinb, sinfB cos(ys—y)

Hierin is 8, bekend. De hellinghoekB) van het ontvangende vilak (vlak R, in
onderstaande figuur) verschilt voor ieder u@m deze te berekenen moet de
projectiehoek d,) van de zonshoogtehoed) bekend zijn. Onderstaande figuur toont
de verhoudingen tussen deze hoeken.
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Sun

Fig.6.13 Verhouding tussen de zonnehoogtehagkde projectiehoekaf) en de hellinghoek3j

De azimuthoek van de zoms) en de azimuthoek van het ontvangende Wak(tie
ook figuur 6.9) zijn bekend.

Voor al de uren behalve 11:00-13:00 geldt= 15°. Voorys geldt telkens de
gemiddelde hoek voor dat uur:

10:00-11:00 en 13:00-14:00 = 22.5°
9:00-10:00 en 14:00-15:00 = 37.5°
8:00-9:00 en 15:00-16:00 = 52.5°
7:00-8:00 en 16:00-17:00 = 67.5°
6:00-7:00 en 17:00-18:00 = 82.5°

Voor deze uren geldt dat de projectiehogf [oodrecht op het ontvangende vlak
staat. Voor de hellinghoek) geldt daarom:

B =90 -ap
Voor de profielhoek geldt:
tanop = tanag cos (ys—v) (6.7)
Voor as geldt:
as =90 -0,

Omdat 0, reeds bekend is, kan hiermeg bepaald worden, hiermee kan m.b.v.
formule (6.7)a, bepaald worden en vervolgens Kabepaald worden en uiteindelijk
kan hiermee R « 2as 30000k bepaald worden (zie bijlage 12a t/m 12g voor de
gegevens van de tussenstappen).

Nu kan op overeenkomstige wijze met de voorgadmelekeningen uiteindelijk
Gyl 2as soobepaald worden. In tabel 6.4 zijn de hoeveelhevangen energie af te
lezen.

7.2.6 Berekening tracking via 1 hor. as en max. 60° viaert. as

De berekening uit voorgaande paragraaf is ook ggmaor een viak dat via
verticale as 60° in plaats van 30° kan draaiensaodiguur 6.14.
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Fig. 6.14 Vlak dat met horizontale as eni 6@ de vert. as de zon volgt

Deze berekening is gelijk aan de voorgaande bemeggemet het verschil dat er ook
voor de uren 10:00-11:00 en 13:00-14:00 volledrgeking via 2 assen plaats vindt.
Daarnaast is het ontvangende vlak voor de overigie 80° naar het oosten of westen
gedraaid. (zie bijlage B13a t/m B13f voor de gegewan de tussenstappen).

Beschikbare zonne-energie bij tracking met 2 assen, vert. Max. 30°of 60° in kWh
kWh/d gem. % kWhij

j f m a m j j a S 0 n d
Nederland, de Bilt, 52°NB
0° 059]1,11f 2,35] 350] 464]5,29[4,65]| 446]2,74]1,56]0,71] 0,47 2,68 100] 978,99
tr.2 as, vert.30°| 1,19(1,73| 3,31| 4,21 5,16|5,66| 4,97 5,22 3,56] 2,51 1,28 1,13 3,34 124,5] 12184
tr.2 as, vert.60°| 1,21| 1,77| 3,46| 4,49| 5,67| 6,23| 5,41| 5,67| 3,68| 2,57 1,30 1,15 3,56] 132,8] 1300,2
ltalie, Rome, 42,1°NB
0° 1,83]2,53| 3,89| 5,09] 6,17]6,74] 6,99] 6,10]4,72] 3,21]2,05| 1,57 4,25 100] 1552,12
tr.2 as, vert.30°| 3,61(4,17| 539]| 6,08| 6,60[6,98| 7,40 7,096, 40| 5,15[ 3,66 3,20 5,48 129,0] 2002,76
tr.2 as, vert.60° | 3,73| 4,36] 5,95| 7,08| 7,70| 8,18| 8,71| 8,43| 7,34] 5,40| 3,77 3,30 6,17| 145,3| 2254,6
Sudan, Karthoum, 15,1°NB
0° 583]6,59| 7,25| 7,56] 7,11]6,83| 6,81] 6,67]6,49] 6,10]5,95] 5,73 6,57 100] 2401,39
tr.2 as, vert.30°| 7,76(8,76| 8,73| 849 7,71[7,29| 7,31 7,28]7,50] 7,57 7,70{ 7,90 7,83] 119,0] 2858,3
tr.2 as, vert.60°| 7,97| 9,15 9,68| 9,41| 8,44| 7,94| 7,94| 7,92| 8,19| 7,85| 7,89 8,12 8,37| 127,3] 3056,6

Tab.6.4 Beschikbare zonne-energie in (kWh) vookkda die de zon via de hor. as volledig tracken en
via de vert. as max. 30° of 60° tracken, in Nedet/dtalié en Sudan

7.2.7 Berekening tracking voor vlakken aan de gevel

De berekeningen uit de voorgaande paragrafen melder vrijstaande vlakken die
onder bepaalde voorwaarden mee kunnen draaien mekod. Er is in die
berekeningen geen rekening gehouden met externeeden veroorzaakt door de
gevel waaraan het PV-vlak gemonteerd kan zijn.

Wanneer een berekening geldt voor een vlak datdeagevel gemonteerd is, heeft
deze achterliggende gevel invioed op de hoeveelheithe-energie die het viak
bereikt. De berekening voor een losstaand vlak degelfde eigenschappen, moet
gecorrigeerd worden om een betrouwbare uitkomitijgen.
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Er zijn 4 punten waarop een berekening voor eak ghn een gevel gecorrigeerd
dient te worden.

1: Correctie voor diffuse straling

In voorgaande berekeningen wordt voor het aandiffelse zonnestraling gerekend
met dezelfde hoeveelheid diffuse zonnestraling esat gefixeerd viak bereikt, dat
optimaal gepositioneerd is. De positie van het angende viak is minder van belang
omdat diffuse straling immers toch van alle karkemt.

Een gevel is echter verticaal, dus een vlak maet legdling van 90° en ontvangt
hierdoor wel minder diffuse straling. Het diffuseht wordt eigenlijk aan één kant
tegengehouden.

Ondanks dat een PV-vlak aan de gevel meedraaitdmebn en zelf niet verticaal

staat, zal door de achterliggende gevel het aamtiie$e straling ongeveer dezelfde
zijn als de hoeveelheid diffuse straling dat eerticaal vlak bereikt. Hierdoor moet

voor de berekening van hoeveelheid opvallende zeneegie voor een bewegend
vlak aan de gevel gerekend worden met dezelfde dedle®id diffuse straling als

diffuse straling die een verticaal vlak bereikt.

2: Correctie voor directe straling bij meer dan 12uur daglicht

Een gevel kan over een hoek van °L80ecte zonnestraling ontvangen. Dit betekent
dat t.0.v. voorgaande berekeningen de PV-vlakkeximeal gedurende 12 uur direct
zonlicht kunnen ontvangen.

3: Correctie voor directe straling bij hoge zonnesinden

De derde reden om de berekening te corrigereatisvdnneer de zon een bepaalde
zonnehoogte bereikt, de beweegbare vlakken aarewd glkaar gaan overlappen en
dus beschaduwen als zij loodrecht op de zon geposdrd blijven. De beschaduwde
PV-cellen ontvangen dan geen directe zonnestratiregr, bovendien zal er bij
gedeeltelijke beschaduwing mismatch optreden, watdn PV-systeem ongewenst
is.

Wanneer de vlakken elkaar gaan overlappen, isnkéiigk van het percentage van
het gevelopperviak dat bedekt is met PV-cellen. ddsPV-vlakken de gehele gevel
kunnen afdekken, zullen deze PV-lamellen elkaajdakenigszins) overlappen. Hoe
hoger de zonnestand, hoe maar beschaduwing opteegedthematisch figuur 6.15.
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Fig.6.15 Beschaduwing van draaibare PV-vlakken d#ogevel, gericht op de zon,
bij een zonnehoogtehoek van 45° (1) en 60° (r).

Als de vlakken echter alleen een bepaald percentag de gevel bedekken (figuur
6.16), kunnen de lamellen volledig op de zon gericljven zonder elkaar te

beschaduwen. De maximale zonnehoogtehoek waarbijadéen (lamellen) op de

zon gericht zijn zonder elkaar te overlappen isakelijk van het percentage van PV-
vlakken dat zich voor de gevel bevindt. Als de Wik zich dicht bij elkaar bevinden
en dus een groot percentage van de gevel bedelkhkdlen ze elkaar eerder
overlappen dan wanneer ze verder van elkaar liggen.

Bij onderstaand figuur is 60% van hoogte van deebmet lamellen bedekt.

Fig. 6.16 Links, hoogste zonnestand bij loodreatgé&raling zonder beschaduwing.
Rechts, aanpassing van de helling van de vlakkebesthaduwing te voorkomen.
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Toch zal nu ook vanaf een bepaalde zonnehoogtebeskhaduwing optreden
wanneer de vlakken loodrecht op de zon gerichtvdalj Om gedeeltelijke

beschaduwing van PV-vlakken te voorkomen moetewlalken zo gedraaid worden
dat de maximale hoeveelheid directe zonnestraliogdivontvangen zonder dat de
vlakken elkaar gaan overlappen (zie ook voorgadigder 6.16 rechts).

Voor al de gevallen waarin de vlakken zich nietdaecht op de zon kunnen richten
om beschaduwing te voorkomen, moet de gecorrigeeoegeelheid directe zonne-
energie bepaald worden.

4: Correctie voor directe straling bij zonnestandemmet grote azimuthoek
PV-vlakken die naast elkaar geplaatst zijn, kunelgaar ook beschaduwen. Dit kan
alleen wanneer de vlakken ook over een verticaleuasen meedraaien met de zon.
Afhankelijk van de horizontale afstand tussen dakken, zullen ze elkaar gaan
beschaduwen vanaf een bepaalde azimuthoek vanrdeAi® die hoek bereikt is
zullen de vlakken over de verticale as parallel dangevel teruggedraaid moeten
worden. Onderstaand figuur toont in een schematssizicht van bovenaf gezien
hoe naast elkaar gesitueerde vlakken elkaar kubesthaduwenys is de azimuthoek
van de zon.

Fig. 6.17 Schematisch bovenaanzicht van vlakkewidiele verticale as meegedraaid zijn.

Berekeningen vlakken aan de gevel

De vaste vlakken met een optimale helling, uitagemaf 6.2.2, zijn als vaste
zonwering aan de gevel mogelijk. Daarnaast zijn ddakken met
bewegingsmogelijkheden uit paragraaf 6.2.4 en 6aks5zonwering aan de gevel
mogelijk. (6.2.6 is dit in principe ook maar hetnsnder realistisch om vlakken tot
30° van de gevel af te laten draaien.)

Voor deze drie gevallen worden nu de berekenirggetaan, waarin de invloed van
de achterliggende gevel wel wordt meegenomen omermobetrouwbare uitkomst te
krijgen.
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Het bepalen van de hoeveelheid diffuse zonne-enelig de vlakken voor de drie
gevallen bereikt is eenvoudig. VoGr diff_gemwordt in de berekeningen de waarde
van de optimale helling vervangen door de waardedeahelling van 90°.

Het bepalen van de hoeveelheid directe zonne-endasy ingewikkelder. De
berekeningen gelden telkens voor vlakken die opzhe&ten gericht zijn, daarvoor
geldt dus dat ze alleen tussen 6 uur voor en 6naurzonnetijd 12:00 uur directe
zonnestraling kunnen ontvangen. Buiten deze pegettt dus nuGg; = 0, dus voor
dagen die langer dan 12 uur zonlicht hebben. Ditlaseerste correctie voor de
berekening van het aandeel van direct zonlicht.

Vervolgens moet de gecorrigeerde hoeveelheid tdiretonne-energie bepaald
worden voor de uren van het jaar waarop de vlaldemnaangepaste helling (moeten)
hebben om beschaduwing te voorkomen.

Daarvoor moet bekend zijn welk percentage varopperviak van de gevel door de
PV-vlakken afgedekt kan worden. Hiervoor moet eeamante gekozen worden
waarbij de energieopbrengstpotentie van de gevetlwtagestreefd, zonder dat de
vlakken een te groot deel van de gevel bedekkeatgtate viakken niet te vaak van de
zon afgedraaid moeten worden om beschaduwing emaumsatch te voorkomen.

Een (maximale) bedekking van 60%, zoals in fig6uk6, is hiervoor een goede
waarde. De PV-vlakken kunnen tot een zonnehoogkekiar 53° de zon loodrecht
volgen. Een grotere zonnehoogte is er (in Nedeylandar gedurende een klein
gedeelte van het jaar. Bovendien zal bij dit pet@mge de gevel niet hinderlijk

afgedekt worden wanneer de vlakken op een lagemeestand gericht zijn. Daarnaast
is een bedekkinggraad van 60% van PV-elementereringevel waarin ook ramen

zitten, een realistische waarde. Daardoor kan @k goede vergelijking gemaakt
worden van de opbrengst van PV in de gevel met gleengst van PV in de

beweegbare zonwering aan de gevel.

Voor het vaste vlak met een optimale helling nmexgiter per locatie bepaald worden
welk gedeelte van de gevel bedekt kan worden. Dieddken hebben een vaste stand
en kunnen dus niet van de zon af draaien als zmaeldreigen te beschaduwen.
Mismatch zal voorkomen moeten worden. De gevelrkarimaal zo bedekt worden,

dat bij de hoogste zonnestand in het jaar net dessthaduwing optreedt. De

bedekkinggraad heeft echter geen invioed op dekbeiey. Voor de uitkomst geldt

echter dat deze alleen geldt voor een gevel waatbge bedekkingraad niet

overschreden wordt. Figuur 6.18 toont wat de gtedisdekking voor de drie locaties
is. Door het uitzetten van de optimale helling en hbogste zonnestand voor de
locatie is schematisch het percentage bepaald vesaae gevel met PV-vlakken

bedekt mag worden.

In Nederland (De Bilt) bedraagt de hoogste zoramestn de zomer 61° (dit is te zien
in bijlage B12a). Bij een vlak met een vaste stared een helling van 36° betekent dit
dat de hoogte van de vakken maximaal 49% van dgtboecan de gevel mag
bedragen, zoals in de figuur te zien is.

In Italié (Rome) is de hoogste zonnestand 70° egem de PV-vlakken met een
helling van 35° maximaal 35% van de gevelhoogtedggh.

In Sudan (Karthoum) is de hoogste zonnestand 8&agen de PV-vlakken met een
helling van 18° maximaal 13% van de gevelhoogtedgsh.
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Fig. 6.18 Maximale bedekkinggraad bij vaste PV-kkakaan de gevel

Voor de vlakken die wel met de zon mee kunnen bewanoet nu bepaald worden
gedurende welke uren van de dag van welke maarelearthestand zo hoog is dat de
stand van de PV-vlakken niet loodrecht op de zaitlgekan zijn maar gedraaid moet

worden (zoals in figuur 6.16 rechts).

Voor iedere zonnestand moet bepaald worden wdtetlmg (3) van het viak zou
moeten zijn om loodrecht op de zon gericht te Zijrparagraaf 6.2.5 is al beschreven
hoe @) berekend wordt. In bijlage 12b staan de waardsem §) wanneer het vlak
alleen via een horizontale as kan draaien. Indgjlb2c staan de waarden v@h\oor
het vlak dat ook 30via de verticale as kan meedraaien.

Er moet nu bepaald worden bij welke hellingen dekken elkaar zullen

beschaduwen. Afhankelijk van de bedekkinggraad risesen helling waarbij de
vlakken elkaar net niet beschaduwen, zoals in figu@6 links. Voor deze helling
geldt bij een bedekking van 60%:

sinp = 60/100,
dusp = 36,9°

Dit betekent dat wanneer de helling) @roter is, de vlakken elkaar niet kunnen
beschaduwen en dus op de zon gericht kunnen bli&anneer de helling kleiner
moet zijn om loodrecht op de zon gericht te bliivemoet de helling aangepast
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worden om beschaduwing te voorkomen. Alle waardampv< 36,9° uit bijlage 12b
moeten met een correctiefactor gecorrigeerd worden.

In onderstaande figuur 6.19 is schematisch te wike correctie doorgevoerd moet
worden en hoe deze factor bepaald moet worden.

et

Fig. 6.19 Links, beschaduwing bij kleine hellinf) (zan ontvangend vlak. Rechts, aangepaste helling
van ontvangend vlak, geen beschaduwing.

Wanneer de invlioed van de achterliggende gevélwioedt meegerekend, zou een
vlak de hellingp aannemen om op de zon gericht te zijn en zo deimade
hoeveelheid direct zonlicht ontvangen, zoals in loiker figuur. Echter, om
beschaduwing te voorkomen, moet het vlak de hedmgnemen, waarmee wel al het
directe zonlicht dat de gevel bereikt ontvangen divaronder een ander vilak te
beschaduwen, zoals in de rechter figuur. Er geldt:

Gdir_corr= all - Gy

Met:

Guir_cor = directe zonne-energie vermenigvuldigd met deecbiefactor,

a/l = verhouding van a, de lengte waarover directizbhide gevel bereikt, tot de
lengte | van het ontvangende vlak, dit is de cadieéactor.

De verhouding a/l, moet nu nog uitgedrukt wordegf,ideze is uit de schematische
figuur af te leiden, er geldt:
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sinp = a/g,
g = 10/6- |, immers is | 60% van g, dus:
sinp = a/(10/6: 1), dus:
correctiefactor a/l = 10/6sin 3

Met g is de lengte van de gevel.

Voor al de uren van het jaar waarfh aangepast moet worden, kan nu de
correctiefactor bepaald worden. Door deze te veigneidigen met G, uit de
berekening zonder achterliggende gevel, wordt derggeerde waarde vOOrgfcorr
verkregen (bijlage B14).

Tenslotte moet voor de nieuwe berekening van pasad.2.5 (waar de viaken ook

30° over de verticale as kunnen draaien) bepaatdemovoor welke uren van de dag
de vlakken over de verticale as naar de zon getl@pi. Onderstaand figuur toont

schematisch wat de afstand, in percentage van ekdtar van een vlak, tussen de
vlakken moet zijn, om beschaduwing te voorkomen.

1 uur na z.t. 12uur 15 2 uurna z.t. 12 uur 20
3,53, 1154
100 i
N ‘ N
3 uur na z.t. 12uur 45.
100 22,47"‘4\ 4 uur na z.t. 12uur
I |

Fig. 6.20 Horizontale afstand tussen PV-vlakkenb@schaduwing te voorkomen.

De figuur toont voor 4 gevallen wat de afstandsémsde vlakken moet zijn om
beschaduwing te voorkomen. De zon draait iederl6urVoor 1 tot en met 5 uur na
(en voor) zonnetijd 12:00 uur is bepaald wat dgtaafd moet zijn:

1 uur, dus 15= 3,5% van de lengte van het PV-vlak

2 uur, dus 3%= 11,5% van de lengte van het PV-vlak
3 uur, dus 4%5= 22,5% van de lengte van het PV-vlak
4 uur, dus 68= 41.4% van de lengte van het PV-vlak
5 uur, dus 7%= 93.2% van de lengte van het PV-vlak

Een afstand van 22,5% tussen de vlakken is nogaaenemelijke waarde. Voor de
nieuwe berekening wordt dus alleen voor de ure® ®® 15:00 gerekend dat de
vlakken ook over de verticale as°®lBee kunnen draaien. Voor de overige uren
gelden dezelfde waarden als voor de vlakken dezalbver de horizontale as kunnen

meedraaien.

Hiermee is bekend wat de hoeveelheid zonne-enexgike de vlakken aan de gevel
bereikt.

In tabel 6.5 zijn de waarden te zien voor de 3 tewvavoor de 3 locaties. Omdat de
berekeningen gelden voor viakken die aan de géygém worden de waarden ook
vergeleken de hoeveelheid zonne-energie die vastécale PV-vlakken (90
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bereikt. Voor de vergelijking worden deze waardprnl60% gesteld. (In bijlage B15
en B17 staan de gegevens van de tussenstappeoir Figont schematisch de 4
berekende mogelijkheden van PV aan de gevel.

7 %

S LT [ — -]

%

Beweegb. PV-zonw.,
tracking via hor. as +
max. 30° via vert. as

PV-vlakken in Vaste PV-zonwering, Beweegb. PV-zonw.,
gevel 90° (vert.) optimale helling tracking via hor. as

Fig. 6.21 De 4 verschillende berekende mogelijkhadm PV(-zonwering) aan de gevel

Beschikbare zonne-energie bij vlakken aan de gevel, in KWh/m 2
kWh/d gem. % kWhij
i f m a m j i a S 0 n d

Nederland, de Bilt, 52°NB
90° 1,0611,37| 2,42| 2,81 2,78| 2,8] 2,63 3,26(2,49] 1,96(1,19| 0,96 2,15 100] 784,6
vast 36° 093]1,34| 2,67 3553]|4,04]|4,15]3,72] 4,36]2,85[1,96]1,09] 0,80 2,63] 122,2] 959,1
tr.1 as hor. 1,08f 1,49] 2,78| 3,46| 4,11 4,16] 3,71{ 4,30] 2,90| 2,16{ 1,17 1,05 2,70 125,8] 987,1
tr.2 as, vert.30°| 1,11| 1,53| 2,87| 3,56| 4,19| 4,25| 3,77| 4,39| 2,99| 2,23| 1,20 1,08 2,77) 129,0] 1012,2
ltalie, Rome, 42,1°NB
90° | 3,10]3,13| 3,67 3,33]2,98]2,75]3,04] 3,50]4,03|3,68]3,11] 2,75 3,26 100] 11895
vast 35° 2,98[3,31| 4,42] 4,95 5,18]5,39| 5,86| 5,95]5,46| 4,11 {3,41| 2,58 4,47\ 137,3] 1632,9
tr.1 as hor. 3,33] 3,59| 4,51| 4,90] 4,77| 4,77| 5,26] 5,71] 5,50] 4,39 3,65[ 2,95 4,45  136,6] 1624,95
tr.2 as, vert.30°| 3,44|3,71| 4,68]| 5,11 5,04|5,06| 559 6,01|5,73| 4,55 3,76 3,04 4,65| 142,7| 1697,93
Sudan, Karthoum, 15,1°NB
90° | 5571486 3,45] 1,741 0,95]1,03[1,01]1,27]2,50] 3,87]5,32] 592 3,12 100§ 1138,37
vast 18° 7,08|/7,53| 7,41] 6,77| 5,37]4,91]| 4,98 5,35]6,06| 6,35{7,02 7,19 6,33] 203,1] 2311,6
tr.1 as hor. 7,34] 7,33 6,40| 5,27] 4,24] 4,13| 4,03] 4,12| 5,02| 5,94{ 7,17{ 7,56 5,70 182,9] 2082,6
tr.2 as, vert.30°| 7,88| 8,44| 7,81| 6,42| 4,66| 4,31| 4,38 4,55| 6,14| 6,69| 7,73| 8,08 6,41 205,8] 23425

Tab. 6.5 Beschikbare zonne-energie (kWA/moor vaste viakken aan de gevel (90° en 36°), en
vlakken die de zon tracken (hor. as en hor. agrt. &s max. 30°), in Nederland, Italié en Sudan

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 85



De P\irgiree zonwering

7.3 Energieopbrengsten en kostenbesparing van PV-vlakkeaan de
gevel

In voorgaande paragraaf 6.2 is voor een aantalligevberekend wat de hoeveelheid
beschikbare zonne-energie is die een vlak met egadide stand en bepaalde
gedefinieerde bewegingsmogelijkheden bereikt.

Deze uitkomsten dienen als uitgangspunt om te dwnmoorspellen wat de
energieopbrengsten zullen zijn voor PV-vlakken nmitzelfde standen en
bewegingsmogelijkheden als de vlakken uit de bereken.

Wanneer de energieopbrengstvoorspellingen bekemd kunnen deze in een
financieel perspectief geplaatst worden. Zo kundenuitkomsten bijdragen in de
besluitvorming van de toepassing van bewegingsnjkigetien van PV-systemen die
aan een gevel gemonteerd zijn. Er kunnen afwegiggemaakt worden aan de hand
extra investeringen die gedaan moeten worden ombepralde hoeveelheid extra
energie op te kunnen wekken.

Zo kan dus uiteindelijk bijdragen worden aan desllierzorming m.b.t. de
ontwikkeling van het PV-wirefree zonweringsysteem.

7.3.1 Energieopbrengsten van PV-vlakken aan de gevel

Om een energieopbrengstvoorspelling te doen, meietendement of de efficiency
van het complete PV-systeem bekend zijn. Dit reretgmmoet simpelweg
vermenigvuldigd worden met de hoeveelheid beschélzanne-energie (6.2) om de
energieopbrengst van het systeem te berekenen.

In de voorbeeldberekening uit paragraaf 4.11 varemkrgieopbrengst van een PV-
systeem, wordt duidelijk dat dat systeem jaarl§&skWh/nf oplevert. Dit is echter
de opbrengst bij een hoeveelheid beschikbare htimidezonne-energie van 1040
kWh/n?. Het gehele systeem heeft dus een rendement vA6485= 9,1%.

Deze voorbeeldberekening is echter gedaan voogeeal waarbij de stand van de
PV-panelen 95% van de potentiéle opbrengst gener®s berekeningen uit
paragraaf 6.2 zijn echter gemaakt voor gevels xtieteop het zuiden gericht zijn.
Wanneer we dit meenemen en bedenken dat de baergkemor een PV-
wirefreesysteem is, waarvan te verwachten valt luett een fractioneel hoger
rendement heeft, is het reéel om met een systedement van 10% te rekenen.

Nu kan er op twee manieren naar de energieoplireagseen PV-systeem voor de
gevel gekeken worden. Allereerst kan de jaarlijgpbrengst uitgedrukt worden in
energie per vierkante meter dat met PV-cellen bedek dus in kWh/mPV-
zonwering. Daarnaast kan gekeken worden naar decrogét per vierkante meter
gevel waaraan het PV-systeem bevestigd is, dugvimik?-gevel.

Voor deze laatste waarde moet de opbrengst pekaviee meter zonwering nog
vermenigvuldigd worden met het percentage van zangealat de gevel bedekt. In
tabel 6.6 staan energieopbrengsten op beide manigigedrukt. Daarnaast zijn de
andere waarden waarmee gerekend is in de tabehopg.
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kWh/dg/m* | kWh/jr/m* % | systrend] kwWh/m?-zonw./jr | % bedekking | Kwh/m2-geveljjr
Nederland, de Bilt, 52°NB zonne-energie opbrengst opbrengst
90° 2,15 784,6 100,0 10% 78,5 60% 47,1
vast 36° 2,63 959,1 122,2 10% 95,9 49% 47,0
tr.1 as hor] 2,70 987,1 125,8 10% 98,7 60% 59,2
tr.2 as, vert.30° 2,76 1012,2 128,1 10% 101,2 60% 60,7
Italie, Rome, 42,1°NB
90° 3,26 1189,5 100,0 10% 118,9 60% 71,4
vast 35° 4,47 1632,9 137,3 10% 163,3 35% 57,2
tr.1 as hor] 4,45 1621,0 136.,6 10% 162,1 60% 97,3
tr.2 as, vert.30° 4,65 1697,4 142,7 10% 169,7 60% 101,8
Sudan, Karthoum, 15,1°NB
90° 3,12 1138,4 100,0 10% 113,8 60% 68,3
vast 18° 6,33 2311,6 203,1 10% 231,2 13% 30,1
tr.1 as hor | 5,70 2140,1 182,9 10% 214,0 60% 128,4
tr.2 as, vert.30° 6,41 2407,9 205,8 10% 240,8 60% 144,5

Tab. 6.6 Jaarlijkse energieopbrengsten van PVsysiean de gevel in (kWh#monwering) en
(KWh/mé-gevel)

7.3.2 Kostenbesparing van PV-vlakken aan de gevel

Nu de energieopbrengsten van de verschillende Biesyen bekend zijn, kunnen de
verschillende toepassingen voor PV-systemen aangeleel in een financieel

perspectief gezet worden.
Wanneer de kosten van een bouwproduct waarin H&hceerwerkt zijn, bekend
zijn, kan de terugverdientijd bepaald worden.
Bij dit onderzoek wordt echter gekeken naar deg@eepbrengst van een vierkante
meter PV-vlak dat een bepaalde positie en bewegjiagslijkheden bezit.

Omdat de PV-vlakken nog niet aan een product geddp zijn,

terugverdientijd ervan ook niet bepaald worden.
Er kan echter wel omgekeerd geredeneerd worden.

Berekening break-even-investering
Bij het toepassen van een bepaald bouwproduct tweedk gekeken naar de
afschrijvingsperiode van het product om zo te kijia# het rendabel of mogelijk is
om het product toe te passen.
Omgekeerd kan dus beredeneerd worden welk bedragreergie een systeem heeft
opgeleverd (of bespaard) binnen die gestelde ajgciysperiode.
Wanneer dat bedrag wordt teruggerekend naar deetsche waarde van nu, krijg
je een waarde die de ‘break-even-investering’ gembeou kunnen worden. Er kan
een vergelijking gemaakt worden tussen de extrdekogn de besparing bij de
toevoeging van PV-cellen aan een product. Daarriaastgekeken worden wat de
toevoeging van bewegingsmogelijkheden van het R¥-@an extra energie en dus
besparing oplevert. Zo kunnen verschillende afwggngemaakt worden.

Afschrijvingsperiode
Een gebruikelijke periode om een product zoals zewering af te schrijven is 10
of 12 jaar. Voor de verschillende vlakken op desebillende locaties uit de
berekeningen kan berekend worden welke hoeveeklekirische energie, dus de
hoeveelheid kWh, in deze afschrijvingsperiode igewekt. (Vermenigvuldig het
aantal jaar van de afschrijvingsperiode met ddijese energieopbrengst.)

kan de
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Zoals in paragraaf 4.11 in een voorbeeldberekealirgesteld wordt, moet de kWh-
prijs bekend zijn en bepaald worden wat de te velmen jaarlijkse prijsstijging
daarvan is. Hiermee kan bepaald worden welk bedraig systeem ieder jaar
bespaart/oplevert.

Inflatie

De financiéle opbrengsten van ieder jaar kunnet momaar bij elkaar opgeteld
worden om het bedrag te krijgen wat het PV-systagede afschrijvingsperiode gaat
besparen. Omdat de investering voor een bouwprodivett gedaan wordt, moet
bepaald worden welke waarde de opbrengsten diergradiel de afschrijvingsperiode
geleverd gaan worden op dit moment hebben. Er thaetekening gehouden worden
met de inflatie.

Met de kWh-prijsstijging kan voor ieder jaar bezad worden wat de kWh-prijs voor
het betreffende jaar is. Door die prijs te vermeunidigen met de jaarlijkse
energieopbrengst wordt voor het betreffende jaaod@omische besparing berekend.
Voor ieder jaar moet deze waarde zo vaak gedeetdem door de inflatiefactor als
het aantal jaren na oplevering. Net als in pardg#abl wordt gerekend met een
inflatie van 1,8%, zoals deze in mei 2007 was. Dalode waarden van het aantal
jaren van de afschrijvingsperiode bij elkaar opteden, wordt de break-even-
investering berekend.

Met onderstaande formule is deze break-even-iaxagtte bereken:

(6.8)

N=Natschr .

=t | B X @+ s”)ijr_m2
(1+ | )nejaar

Hierin is:

Natschr.= het aantal jaar waarin het product afgeschrexanalt,

n = het fijaar binnen die periode,

Exwh = de huidige kWh-prijs in euro,

s = de jaarlijkse prijsstijging vandg, in %,

G;r m2 = jaarlijks opgewekte elektrische energie péimkWh en
| = het inflatiepercentage (%).

Bijlage C toont een rekentabel waarin met de Vellsade rekenwaarden een waarde
van de break-even-investering berekend wordt.

In tabel 6.7 staan al de break-even-investeringsor de 4 berekende posities en
bewegingsmogelijkheden voor de 3 verschillende tiesa ledere berekening is
gedaan bij een afschrijvingsperiode van 10 en vanjahr. Daarnaast is iedere
berekening gedaan waarbij een jaarlijkse energsstifging van 10% en vanl4% is
aangenomen. Omdat de verschillende gevallen eerschibende maximale
bedekkinggraad van de gevel hebben, wordt de tereak-investering zowel in €/m
gevel als in €/fPV-zonwering uitgedrukt.
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break-even-investering' per m 2 bij afschrijvingsperiode (terugverdientijd) van 10 of 12 jaar

€/m2-gevel €/m2-PV-zonwering
prijsstijging kWh kWh +10%l/jr. kKWh +14%l/jr. kWh +10%l/jr. kWh +14%l/jr.
Afschrijvingsperiode| 10 jr. 12 jr. 0. | 12jr 0. | 12jr. 0jr. | 12jr.
Nederland, de Bilt, 52°NB
90° 147.76 193.69 178.39 245.28 246.27 322.82 297.32 408.80
vast 36° 147.52 193.37 178.10 244.87 301.06 394.63 363.47 499.73
tr.1 as hor, 185.91 243.70 224.45 308.60 309.85 406.17 374.08 514.33
tr.2 as, vert.30° 190.63 249.88 230.15 316.44 317.72 416. 47 383.58 527.40
Italie, Rome, 42,1°NB
90° 224.01 293.64 270.45 371.85 373.35 489.40 450.75 619.75
vast 35° 179.39 235.15 216.58 297.78 512.54 671.86 618.80 850.80
tr.1 as hor 305.29 400.18 368.57 506.77 508.82 666.97 614.28 844.62
tr.2 as, vert.30° 319.68 419.04 385.95 530.65 532.80 698.40 643.25 884.42
Sudan, Karthoum, 15,1°NB
90° 214.39 281.03 258.84 355.88 357.32 468.38 431.40 593.13
vast 18° 94.32 123.64 113.88 156.58 725.54 951.08 876.00| 1204.46
tr.1 as hor) 403.05 528.33 486.60 669.05 671.75 880.55 811.00f 1115.08
tr.2 as, vert.30° 453.49 594.46 547.50 752.78 755.82 990.77 912.50| 1254.63

Tab. 6.7 Economische waarde PV-zonwering bij teeugjentijd van 10 of 12 jaar pePm

7.4 Bespreking resultaten

Om goed inzicht te krijgen in de mogelijkheden \eadra energie opwekken met
behulp van tracking, zijn de verschillende berelkegégevens uit het voorgaande
hoofdstuk in grafieken tegen elkaar uitgezet.

Beschikbare energie per maand

In de eerstvolgende 3 grafieken ( figuur 6.22 &@4) zijn voor de 3 verschillende
locaties telkens de gemiddelde dagelijkse hoevdeth&Wh/ni beschikbare zonne-
energie per maand uitgezet voor 3 verschillendeltgv

In geel is de hoeveelheid zonne-energie die de&kelaerticale gevel bereikt

(G_gl 90gr). Oranje toont de hoeveelheid extraneeenergie die een vlak aan de
gevel door tracking maximaal kan bereiken (G_dlas + 30gr). Dit is het vlak dat
via de horizontale as de zon trackt en ook overkézine hoek (30 via een verticale
as (zie ook figuur 6.21).

Rood toont de hoeveelheid zonne-energie die eiggiaand viak bereikt, dat via 2
assen de zon volledig trackt (G_gl track).

In deze grafieken is nu duidelijk af te lezen leinrwelke marges door tracking aan

de gevel en door tracking voor een vrijstaand walra zonne-energie ontvangen kan
worden.
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Zonne-ernergie per maand in De Bilt
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Fig. 6.22 Verloop van dagelijks beschikbare zonmergie voor het verticale vlak (geel),
het max. trackende vlak aan de gevel (oranje) emhg. trackende vrijstaande vlak (rood), in
Nederland.

Zonne-energie per maand in Rome
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Fig. 6.23 Verloop van dagelijks beschikbare zonmergie voor het verticale vlak (geel),
het max. trackende vlak aan de gevel (oranje) emhg. trackende vrijstaande vlak (rood), in Italié
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Zonne-energie per maand in Karthoum
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Fig. 6.24 Verloop van dagelijks beschikbare zoenergie voor het verticale vlak (geel),
het max. trackende vlak aan de gevel (oranje) emhg. trackende vrijstaande vlak (rood), in Sudan.

Bij de grafieken van Nederland en Italié is dujiede (te verwachten) golfvorm af
te lezen, waarbij in de zomer de meeste energiehiddmar is en in de winter de
minste. Bij de grafiek van Sudan is deze golf asdeier ligt de top in maart. Sudan
ligt dicht bij de evenaar (28IB), hierdoor is de zonnestand het gehele jaaheag,
en is het verschil tussen meeste en minste zorergiengering. Omdat Sudan lager
dan 23, 43NB (de maximale declinatie van de zon) ligt, ismdeeste zonne-energie
niet in de zomer te verwachten maar wanneer deaggoonnetijd 12 uur exact
verticaal staat op I8IB, dit gebeurt rond maart, april.

Opvallend in de grafieken is het verloop van dechi&bare zonne-energie op de
vlakke verticale gevel (geel). In De Bilt is de fp@weging nog zichtbaar met een top
in de zomer, in Rome is dan juist een klein daiém en in Karthoum zelfs een diep

dal.

De verklaring hiervoor ligt in de hoge zonnestande er in de zomer zijn. Door de

grote zonnehoogtehoek dan is er geringe instralpbet verticale viak. Bij de lagere

zonnestanden is juist in de lente en herfst in Ramer zonne-energie beschikbaar
en in Karthoum juist rondom december.

Voor het PV-vlak dat aan de gevel de zon traaiidtgeigenlijk hetzelfde alleen is er

aanzienlijk meer zonne-energie beschikbaar.

Beschikbare energie per dag

In het verloop van de beschikbare zonne-energlergade het jaar is hiermee meer
inzicht verschaft. De volgende 3 grafieken bevatben verloop van beschikbare
zonne-energie gedurende de dag. Voor iedere loisaBen gemiddelde dag van de

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 91



kwWh/uur

kwWh/uur

De P\irgiree zonwering

herfst/lente (mrt/sept), een dag in de zomer (jenieen dag in de winter (dec) in de
grafiek uitgezet.

Zonne-energie per dag van de maand in De Bilt
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Fig. 6.25 Verloop van beschikbare zonne-energirigesde de dag voor het verticale vlak (geel),
het max. trackende vlak aan de gevel (oranje) emhg. trackende vrijstaande vlak (rood), in Dd.Bil

Zonne-energie per dag van de maand in Rome
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Fig. 6.26 Verloop van beschikbare zonne-energieigadie de dag voor het verticale vlak (geel),
het max. trackende vlak aan de gevel (oranje) emhg. trackende vrijstaande vlak (rood), in Rome.
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Zonne-energie per dag van de maand in Karthoum
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Fig. 6.27 Verloop van beschikbare zonne-energieigadie de dag voor het verticale vlak (geel),
het max. trackende vlak aan de gevel (oranje) emhg. trackende vrijstaande vlak (rood), Karthoum.

In juni is door de hoge zonnestanden duidelijikdemzonne-energie op het verticale
vlak (geel) beschikbaar. Het beweegbare vlak aagedel (oranje) kan aanzienlijk
meer zonne-energie ontvangen. Echter, wanneer aiidozuidelijker ligt, kan het
trackende vlak aan de gevel bij de hoogste zonmastarond 12 uur zonnetijd ook
deze standen niet meer goed tracken. Er is damameoeen dal te zien rondom 12
uur. Dit geldt ook voor maart/september in Karthoum

Door de (relatief) lagere zonnestanden in decerkéerhet verticale viak (geel) een
groot deel van de beschikbare zonne-energie opwmandet behulp van tracking aan
de gevel (oranje) is in Karthoum vrijwel alle beiktiare zonne-energie op te vangen.
Dit betekent dat de beperkte beweegbaarheid vatalllken aan de gevel toch de zon
bijna volledig kunnen volgen.

Misschien enigszins opvallend zijn de hoge kWh+aea rond 12 uur in Karthoum
in december. De basis-invoerwaarden van het KNNiemi er echter op dat dan veel
zonne-energie beschikbaar is. Daarnaast is de deidel hoeveelheid dagelijks
beschikbare zonne-energie in december in de grafezkleeld over 12 uur. In
werkelijkheid telt deze dag echter 12.7 uur, hierde de grafiek fractioneel hoger en
minder breed.

Beschikbare energie per jaar voor vrijstaande viaklen
Voorgaande grafieken verschaften inzicht in delekng van de beschikbare zonne-
energie gedurende het jaar en gedurende de dagu Delgende grafieken bevatten
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de jaarlijkse hoeveelheden beschikbare zonne-enengibevatten de belangrijkste
gegevens die uit dit onderzoek naar voren komen.

Zonne-energie per jaar voor vrijstaande vlakken (kW h/m2)
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Fig. 6.28 Beschikbare zonne-energie (kWh) voorté@ssde vlakken in Nederland, Italié en Sudan

Voor de losstaande vlakken geldt voor iedere leaddt het verticale viak de minste
energie ontvangt en het volledig trackende viak@amgt uiteraard de meeste energie.
Voor Nederland geldt dat het volledig trackendakvil8% meer zonne-energie
ontvangt dan het vaste vlak met de optimale heli@ggl opt. helling). In Rome

ontvangt dit bewegende vilak 28% meer en in Karth8@ft meer.

De beschikbare hoeveelheid zonne-energie voor d&ige beperkt trackende
vlakken en het horizontale viak (G_gl Ogr) liggenj \gelijkmatig verdeeld naar

beweegbaarheid tussen de waarde van het vastendbkle optimale helling en de
waarde van het volledig trackende vlak.

In Karthoum is er relatief veel minder energieddlsbaar aan het verticale vlak, dit
komt door de hoge zonnestanden.

Beschikbare energie per jaar voor vlakken aan de gel

In de volgende 2 grafieken zijn de hoeveelhedesthikbare zonne-energie tegen
elkaar uitgezet, die gelden voor vlakken die zichdf) aan de gevel bevinden. In
beide grafieken zijn dezelfde vlakken opgenomen. Hdeveelheid beschikbare
energie is echter verschillend uitgedrukt: in destegrafiek in kWh per fAPV-vlak
per jaar en in de tweede in kWh pef-gevel. Dit onderscheid is gemaakt omdat het
vlak met optimale helling dat zich (als zonweringan de gevel bevindt, een
beperktere hoeveelheid van de gevel kan bedekkerddaverige vlakken. Er kan
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daarbij dus minder energie per oppervlakte gevgeogkt worden dan per eenheid
van oppervlakte van PV-cellen.

Zonne-energie per jaar aan de gevel (KWh/m2-PV)
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Fig. 6.29 Beschikbare zonne-energie (kWhRW) voor vlakken aan de gevel
in Nederland, Italié en Sudan

Zonne-energie per jaar aan de gevel (kWh/m2-gevel)
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Fig. 6.30 beschikbare zonne-energie (kWhgavel)) voor viakken aan de gevel
in Nederland, Italié en Sudan

De berekeningen voor het verticale vlak, het \dak via een horizontale as trackt
(G_dl 1as hor) en het viak dat via een horizonéaleen ook 30° via een verticale as
trackt, gelden voor een bedekking van 60% van delgaet PV-cellen. Wanneer dit

percentage hoger zou zijn, zou de energieopbregpgysivierkante meter iets lager
liggen dan hier berekend. De vlakken moeten dasm meéer van de zonnestand
afgedraaid moeten worden om beschaduwing te voako@mgekeerd geldt dat een
lager percentage bedekking een iets hogere oplinpagsierkante meter zal hebben.
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Voor het PV-vlak aan de gevel met een optimaldintelgeldt de waarde van

beschikbare zonne-energie voor een beperkt pegmnéan PV-opperviak. Dit

percentage wordt lager naar mate de positie opeaticthiter bij de evenaar ligt. In de
tweede grafiek komt dit tot uitdrukking. Te ziendat op de zuidelijkere locaties
minder energie beschikbaar is aan de gevel voaewdakken met een optimale
helling, terwijl juist per eenheid van oppervialg¥-cel wel veel energie beschikbaar
is zoals in de eerste grafiek te zien is.

Uit deze grafieken kan exact het (relatieve) Jatsafgelezen worden tussen de
energieopbrengsten van het PV-vlak dat alleen gra leorizontale as trackt en het
vlak dat ook via een tweede as over 30° de zorvkigen.

Voor De Bilt geldt dat door het introduceren vamaweede as slechts 2,5% extra
zonne-energie beschikbaar is, dus dit levert 2,5%%aeeclektrische energie op door
dezelfde PV-vlakken.

In Rome is in dit geval een extra energieopbrengst4,7% en in Karthoum 12,5%.

De overweging om een PV-zonweringsysteem aan el gek via een tweede as te
laten tracken is alleen om extra energie op te &nnmekken. (De beweging via de
horizontale as is zowel om de zon te tracken aldere te weren.) Met behulp van
het bepalen van de break-even-investering van belivegende PV-
zonweringsystemen (paragraaf 6.3.2) kan het vdrsclpbrengst in geld uitgedrukt
worden. Zo kan bepaald worden binnen welke prijstbevoegen van de tweede as
zich terug zal verdienen.

extra break-even-investering per m2 voor tweede as in tracking-systeem

€/m2-gevel
prijsstijging kwWh kWh +10%l/jr. kWh +14%ljr.
Afschrijvingsperiode 10 jr. 112jr. 10 jr. [12 jr. gem.
Nederland, de Bilt, 52°NB
tr.1 as hor) 185,91] 243,70 224,45] 308,60
tr.2 as, vert.30° 190,63] 249,88 230,15] 316,44
verschil 4,72 6,18 5,70 7,84 G
Italie, Rome, 42,1°NB
tr.1 as hor| 305,29] 400,18 368,57 506,77
tr.2 as, vert.30° 319,68] 419,04 385,95 530,65
verschil 14,39 18,86 17,38 23,88] SIS
Sudan, Karthoum, 15,1°NB
tr.1 as hor | 403,05] 528,33 486,60] 669,05
tr.2 as, vert.30° 453,49 594,46 547,50 752,78
verschil 50,44] 66,13 60,90 8373] |GSEN|

Fig. 6.31 Break-even-investering voor tweede asnpe

Door de break-even-investering per vierkante megar het systeem dat met 1 as
trackt af te trekken van de break-even-investeviag het systeem dat met 2 assen
(aan de gevel) trackt, wordt het bedrag per videkameter gevel verkregen
waarbinnen het tracken via een tweede as uitgevoesd worden.

Afhankelijk van de manier van berekenen van dealoeven-inverstering is het
bedrag in geel in figuur 6.31 aangegeven. In rediet gemiddelde van deze waarden
aangegeven om zo €én enkele waarde uit de bergkienknijgen.

Wanneer een enkel PV-zonwering-element een vargdjdmog is en 3 meter breed
(10nt zonweringsysteem), moet in Nederland de extra mgsmogelijkheid voor
minder dan ongeveer 60 euro gerealiseerd worderziohzelf terug te verdienen
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binnen de afschrijvingsperiode. In Rome moet dibrviminder dan 186 euro en in
Karthoum voor minder dan 653 euro.

Onderzekerheden berekeningen energieopbrengsten.

Door verschillende factoren kan een afwijking arsgerekende energieopbrengsten
en werkelijke opbrengsten optreden. De belanggjkiictoren zullen hieronder
besproken worden.

Bij al de berekeningen is gebruik gemaakt van dgggievens van het
testreferentiejaar van het KNMI. De gebruikte gegesvgelden voor De Bilt, Rome
en Karthoum.

Doorde jaarlijkse fluctuaties van de instraling kuneeraanzienlijke verschillen zijn
in de uitkomsten van de berekeningen aan de hamd dea gegevens van het
testreferentiejaar en werkelijk gemeten waarderer@en langere periode gemeten
waarden zullen veel dichter bij de berekende wamlidgen.

De berekende resultaten gelden voor de genoenagsph. Er kan niet vanuit
gegaan worden dat de uitkomsten die gelden vooBilReook voor heel Nederland
gelden. Er is een redelijke spreiding in instralingsen oost en west .

Voor het aandeel van dagelijkse hoeveelheid bkisahe diffuse zonne-energie is in
de berekeningen telkens een waarde genomen dieeerorast viak geldt. Omdat
diffuus licht van alle kanten komt, is deze hoekie& weinig richtingafhankelijk en
zal de waarde weinig veranderen voor een trackdakl waarvan de helling en
oriéntatie verandert.

De albedofactor is de reflectiefactor van het ma&tdat zich in de buurt van het PV-
vlak bevindt. Deze factor heeft invioed op de hadveid diffuus zonlicht dat het viak
bereikt. Doorgaans is deze factor onbekend. Biyijaend’ materiaalgebruik kan het
aandeel van diffuus zonlicht dus enigszins afwijkan de berekende waarden.

Beschaduwing door nabijgelegen bomen of gebouwam de energieopbrengst
uiteraard nadelig beinvlioeden.

7.5 Conclusies en aanbevelingen

Conclusies

Adaptieve PV-systemen hebben een hogere energesggdi bij eenzelfde opperviak
aan PV-cellen dan PV-systemen met een vaste sidimankelijk van de adaptiviteit,
dus van het definiéren van de mogelijkheden vartrheken van de zon, leveren zij
een bepaalde hoeveelheid extra energie afhankelilde locatie.

Al de berekeningen die in dit onderzoek zijn gedgellen voor exact gedefinieerde
locaties, oriéntaties en beweegmogelijkheden vaR\delakken. De uitkomsten van
de energieopbrengsten voor deze gedefinieerde lgevainnen omgezet worden in
vrij nauwkeurige geldbedragen waarbij een ‘break&reinvestering’ van het toe te
passen product bepaald is.

Aan de hand van deze bedragen kan gemakkelijkaleepeorden welke toepassing
binnen een budget valt, of welk bedrag boven hemate budget uitgegeven kan
worden.
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Daarnaast kan per locatie bepaald worden of devoeggng van extra

trackmogelijkheid aan de gevel, door toevoeging gan tweede as, zich terug zal
verdienen.

Met behulp van het opgezette rekenmodel in Excaah, bij invoering van andere
basisgegevens en bijbehorende locatiegegevens, eenyoudig de beschikbare
hoeveelheid zonne-energie voor de betreffendetsthapaald worden.

Aanbevelingen

Het opgezette rekenmodel in Excel zou als bassdém dienen om een uitgebreider
rekenmodel op te zetten, waarin voor ieder spéctiedefiniéren PV-tracksysteem,
voor iedere gewenste locatie en oriéntatie eengeggbrengstvoorspelling gemaakt
kan worden.

De berekeningen die in Excel gedaan zijn best#ta@en groot aantal stappen. Alle
losse rekenstappen zijn aan elkaar gelinkt, higrdedhet vrij eenvoudig andere
basiswaarden in te voeren en energieopbrengstirengiem voor andere locaties te
doen. Een aantal stappen zal nog geautomatiseegtemworden om verschillende
bewegingsmogelijkheden van de PV-vlakken in te keumvoeren.

7.6 Conclusies voor de PV-wirefree buitenzonwering

Voor de Europese markt zal de extra trackmogdigkidoor de toevoeging van een
tweede as aan het tracksysteem zichzelf eigenikbinnen de afschrijvingstermijn
terugverdienen. De toevoeging van deze extra tragkinkheid is alleen bedoeld om
extra energie op te wekken. Het bewegingssysteem dea tweede as zal dus
geproduceerd moeten kunnen worden voor het bedrageltoevoeging binnen de
afschrijvingsperiode bespaart.

Op een locatie zoals De Bilt, wat redelijk modehkstaan voor Nederland en Noord-
Duitsland, moet het mechanische systeem dat dedAwWaring ook van oost naar
west moet kunnen laten draaien voor ongeveer 6 @0 vierkante meter
geproduceerd kunnen worden. Op een locatie zoatseRe hiervoor ongeveer 18
euro per vierkante meter beschikbaar. Dit zijnaigel bedragen om dit uit te kunnen
voeren. Voor een zuidelijke locatie zoals Karthoisn63 euro per vierkante meter
beschikbaar, hiervoor is de extra bewegingsmodwigkmogelijk te realiseren.
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8 De PV-wirefree buitenzonwering

8.1 Programma van eisen

In de voorgaande 5 hoofdstukken is vanuit 5 belgeginvalshoeken onderzoek
gedaan om de PV-wirefree buitenzonwering te kuramgwerpen.

Met de kennis vanuit de verschillende invalshoekemen bepaalde eisen voor het
ontwerp naar voren. Daarnaast zijn er verschillendegelijkheden en
onmogelijkheden onderzocht, waaruit keuzes zijnagkn

Al de eisen, randvoorwaarden en gemaakte keuz@s imi dit hoofdstuk
samengevoegd tot een uitgebreid programma van.eisen

Eisen m.b.t. de zonwering
Het zonweringsysteem zal een buitenzonweringsystegjn met draaibare
horizontale lamellen.

Eisen m.b.t. de kantoorgevel

Het PV-zonweringsysteem moet geschikt zijn om meén gangbare
hoofddraagconstructie en met gangbare gevel- aijigystemen verbonden te
kunnen worden.

Als uitgangspunt voor het ontwerp van de zonwedrent een (vlies)gevel met een
verdiepingshoogte van 3200mm en een traveemaa&6@omm.

Eisen m.b.t. PV-cellen
In de PV-wirefree zonwering zullen de back-corgdcPV-cellen, ontwikkeld door
ECN, gebruikt worden (zie ook paragraaf 4.6).

Deze cellen zijn opgebouwd uit monokristalijne erafwelke een uniform uiterlijk

hebben. Het aangebrachte elektrische grid is zgemdzig en heeft daardoor
eveneens een uniform uiterlijk. Dit uniforme uiigris belangrijk om de toepassing
van het bouwproduct binnen de architectuur vanedelgaantrekkelijk te maken.

Het toegepaste elektrische grid geeft daarnaast mrgkeid in het ontwerp van

configuratie van dit grid. Dit is belangrijk omdde plus- en de minpool van het
complete PV-paneel dan vrij gekozen kunnen wordeniet viak bij elkaar hoeven te
liggen. Zo kan het paneel naar wens ten opzichte da 2 geleidende dragers
gepositioneerd worden.

ECN is momenteel deze cellen en panelen aan hehaseren voordat zij op de
markt geplaatst worden. ECN heeft reeds geruindevigrkende cellen en panelen
waarvan data bekend is.

Eisen m.b.t. PV-wirefree
Het minimaliseren van componenten en materialen

De PV-laminaten worden parallel geschakeld.

De elektriciteit wordt door de metalen dragersgel
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De metalen dragers zijn van aluminium.

De doorsnede van de aluminium dragers moet n@eggedimensioneerd worden
dan nodig is om aan de eisen voor sterkte enaitifte voldoen.

De verbinding tussen de PV-laminaten en de alwmrdragers moet elektronisch en
mechanisch betrouwbaar zijn. Om elektronisch betbaar te zijn moeten de

verschillende delen met voldoende kracht aan elkadyonden worden om door de
aluminium oxidehuid heen te drukken.

Het gehele elektrisch circuit bestaat uit alumimiof een metaal dat een gering
potentiaalverschil met aluminium heeft om corrdei@oorkomen.

De open circuitspanning bedraagt maximaal 30 \azed geen extra isolatie nodig is
en het systeem aanraakveilig is. Het elektrisclstesyn wordt ook wel een SELV-
keten (Safety Extra-Low Voltage) genoemd (NEN1010).

De transportverliezen binnen de SELV-keten moeg&zgelijkbaar of kleiner zijn dan

bij een conventioneel PV-systeem met een hogeagel{zoals gebruikelijk), waarin

de panelen in serie geschakeld zijn en de elelditicdoor stroomdraden wordt
getransporteerd.

Bij een conventioneel systeem wordt eigenlijk ja@ltgezorgd dat de kabel-

ltransportverliezen onder de 2% onder standaatdotadities blijven. Hier kan de

diameter van de kabels op gedimensioneerd woideastal worden kabels met een
diameter van 4 mfrgebruikt.

De verliezen in het PV-wirefree-systeem mogen @8sezeker niet overschrijden.

De afstand tussen de onbeschermde polen bedraaigtamal 30cm.

Er worden maximaal 36 PV-cellen in een laminaasénie geschakeld, zodat ter
beveiliging geen bypass diodes nodig zijn.

Het PV-laminaat dat als lamel van de zonweringhliglient binnen de andere
gestelde eisen een zo groot mogelijk vlak te zijnde productie- en installatiekosten
laag te houden. Hierbij moet er rekening mee gedowdorden dat de afmetingen en
dus het gewicht en de dikte van het PV-laminaatamizijn gekozen dat deze geen
uitzonderlijke gevolgen hebben m.b.t. vervoer,ahatie en benodigde constructie.

Het laminaat bestaat uit standaard (gehard) flasitgn de benodigde lagen voor de
PV-cellen.

Eisen uit het onderzoek naar energieopbrengsten vaadaptieve systemen
Het zonweringsysteem moet adaptief zijn via hariate assen.

De ‘bedekkinggraad’ van PV-cellen dient rond déo6an de hoogte van de gevel te
zijn. Hierdoor hoeven de PV-lamellen gedurendetiedlgeringe periode van de zon
af te draaien om beschaduwing te voorkomen en eabmbrengst dus optimaal
blijven. Daarnaast komt er voldoende licht binneanmneer de lamellen op lage
zonnestanden gericht zijn.
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Andere eisen
Het elektrische circuit van het PV-zonweringsystemag niet elektronisch geaard
worden door de verbinding met het gebouw. (NEN1010)

Het zonweringsysteem en de achterliggende ramendeagevel moeten gereinigd
kunnen worden.

Het is gebruikelijk voor een (kantoor)gebouw orertioor een glazenwasinstallatie
te hebben. Dit bestaat vaak uit een systeem daebgak of de dakrand bevestigd is.
Hiermee kan een glazenwasser in een bak naar bremalken om zo de ramen van
het gebouw te kunnen reinigen.

Met een buitenliggende zonwering die uit lamellegstaat is het lastig om de
achterliggende ruiten te reinigen.

Een eenvoudige oplossing voor dit probleem is osh Zonweringsysteem een
geringe afstand van de gevel te plaatsen zodatimite ontstaat voor een loopbrug
tussen de gevel en de zonwering. De glazenwassepjxaleze loopbrug de gevel
reinigen en een glazenwasinstallatie op het dakesbodig.

Wanneer de lamellen ‘gesloten’ zijn, moeten dezgealel volledig afsluiten zodat
de lamellen als extra huid kunnen dienen en bijgeeld ‘s nachts de warmte in het
gebouw kunnen helpen vasthouden.
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7.2 Concept van de PV-wirefree buitenzonwering

Onderstaande schema’s toen het concept van hatifeffee zonweringsysteem.
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Fig. 7.1 Concept in schema

De schema’s tonen het concept van de werking garodwering in de verschillende
omstandigheden.

Bij normale zonnige omstandigheden, zoals in 8gula en 2. zullen de lamellen met
de PV-cellen loodrecht op de zon gericht zijn. Da wordt geweerd en de PV-cellen
wekken maximaal energie op. Om te voorkomen datPW¥ecellen elkaar zullen
beschaduwen en er mismatch optreedt, draaien ddléanbij erg hoge zonnestanden
iets van de zon af zoals in situatie 3. Al het egydvel vallend directe zonlicht wordt
wel door de PV-cellen ontvangen. Vanaf een zonngiebmek van 50° is het nodig
om wat van de zon af te draaien. De hoogste zoameésh Nederland is ongeveer 60°
in juni om zonnetijd 12 uur.

De lamellen zullen geopend zijn, zoals in situdtjevanneer het bewolkt is en er
geen zonneschijn is. Het diffuse licht wordt zohtemog in energie omgezet. Ook bij
erg lage zonnestanden ’'s ochtends en ’'s avondsnzdd lamellen geopend, er is dan
zeer weinig direct zonlicht beschikbaar. Zo komtneg licht in de achterliggende
vertrekken.

's Nachts zoals in situatie 5 kunnen de geslodemellen als tweede huid dienen en
zo een buffer van stilstaande lucht creéren. Hebge koelt minder af, waardoor
minder energie nodig is om het gebouw te verwarmen.
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Een centrale computer zal het gehele zonweringsgstaansturen. De gebruiker van
het vertrek achter de zonwering kan daarnaastyséteam zelf besturen en daarmee
de computer ‘overrulen’, hiermee kan de gebruikevloed uitoefenen op de
zonlichttoetreding. Na een bepaalde tijd zal detraéa computer de besturing weer
over nemen.

7.3 De elektronische lay-out van de PV-wirefree buiteranwering

7.3.1 Ontwerpstrategie

Het eindproduct van dit afstudeerproject is hetwemp van de PV-wirefree
buitenzonwering.

Omdat dit een ontwerp van een bouwproduct isarste voren niet bekend bij welke
gevel het systeem toegepast zal worden. Het ontaadrgeschikt moeten zijn om bij
verschillende gevelsystemen en maatsystemen ingekahnen worden. Dit betekent
uiteraard niet dat het zonweringsysteem direct iaalere gevel gemonteerd kan
worden. Het principe van het ontwerp zal overatéiéde zijn, het maatsysteem en de
afmetingen van de verschillende onderdelen zal epsitlatie aangepast moeten
worden.

Het zonweringsysteem zal hier voor een gangbareelgenet een gangbaar
maatsysteem ontwikkeld worden. Daarbij zal uitelijkl@angegeven worden welke
aanpassingen aan de verschillende onderdelen gkdaaan worden om het systeem
in andere gevallen geschikt te krijgen.

In dit hoofdstuk wordt naar een optimum gezocharvde elektronische lay-out van
het PV-wirefree buitenzonweringsysteem.

De zoektocht naar dit optimum moet een zo efficréongelijk ontwerp van het PV-
systeem binnen een logisch en eenvoudig bouwkuodigrerp van de zonwering
opleveren.

Er moet een optimum gevonden worden tussen despwoaiverliezen van de
opgewekte elektriciteit, de afmetingen van de glalzenellen en de schakeling van
PV-cellen hierin, de afmetingen van de aluminiunofigien en de positie ervan.
Hiervoor is een onderzoek opgezet.

Allereerst wordt in 7.3.2 bepaald wat de syste@woige moet worden en welke lay-
outs van de losse PV-lamellen in een systeem mbkgglh en welke lay-outs van de
PV-lamellen zelf mogelijk zin.

Vervolgens worden in 7.3.3 de mogelijkheden varopeet van de draagconstructie
bekeken en wordt berekend welke aluminiumprofieleaan de sterkte- en
stijfheideisen voldoen.

Aan de hand van de berekende opperviakte van desmede van de aluminium
profielen en de verschillende mogelijke elektrohestay-outs, kan nu 7.3.4 berekend
worden wat de transportverliezen zullen zijn ingedijking met een gangbaar in serie
geschakeld PV-systeem.

Figuur 7.3 toont schematisch de wisselwerking damssde verschillende
keuzemogelijkheden.
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Fig. 7.3 schema van de wisselwerking tussen P\6lgyafmetingen en indeling PV-lamel, aluminium
profieldoorsnede en transportverlies

Aan de hand van de verschillende bevindingen kah doncept voor het
elektronische en bouwkundige ontwerp van het P\Minasimgsysteem gemaakt
worden.

7.3.2 Mogelijkheden voor lay-out van PV-systeem

Lay-out zonweringsysteem en systeemgrootte

Voor het zonweringsysteem wordt uitgegaan van geouw met een traveemaat
van 3.6m en een verdiepingshoogte van 3.2m.

Eén traveemaat heeft per verdieping een opper/akt 3.2m x 3.6m = 11.8m

Wanneer ongeveer 60% van het geveloppervlak dodP\deellen in de lamellen
wordt afgedekt, wordt per travee 60% x 11°5n¥nf aan PV-cellen gebruikt.

De PV-cellen die ingezet gaan worden zijn de bamkacted cellen van ECN en
hebben een rendement) (van ongeveer 15%l]. Het complete systeem zal een net
iets lager rendement hebben van ongeveer 13% helbebetekent dat het PV-
systeem per traveemaat onder standaard testcan(@fl€C)ongeveer:

7mf x 1000W/nf x 14% = 910Wp levert.

Standaard inverters voor PV-systemen hebben eeikbhemn 200Wp-4000Wp. Het is
dus goed mogelijk om 1 inverter per traveegedeeltebruiken.

Afhankelijk van de transportverliezen kan het kosfffectiever zijn om 2 of meer
traveematen op 1 inverter aan te sluiten.

Horizontale lamellen zullen een traveemaat moetelekken. Dit betekent dat de
lamellen 3.6m lang worden of dat er 2 of meer ld@nehaast elkaar de breedte zullen
bedekken.

Standaard floatglas wordt in de fabriek gefabridea platen van 6m x 3.21m. De
traveemaat van 3.6m kan dus in 1 lamelbreedte paeren worden. Een zo groot
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mogelijk PV-laminaat binnen de gestelde eisen isegst omdat dit per paneel de
laagste productiekosten geetft.
Afhankelijk van de uitkomst van de berekening voer benodigde dikte voor de
sterkte en stijfheid van de glasplaten is een btedeel gewenst om een zo groot
mogelijk PV-paneel te krijgen.

Het aantal lamellen dat per verdieping gebruiktrdv hangt af van de gekozen
schakeling van cellen in het laminaat en dus deyteoervan. De lamellen zullen de
volledige hoogte van de verdieping afsluiten wanree gesloten zijn waarbij een
geheel aantal lamellen de traveehoogte zal moeidakizen.

Het onderste gedeelte van de lamel zal met P\écdledekt zijn, dit beslaat rond de
60% van de hoogte van de lamel. Het bovenste gedzal doorzichtig blijven. Een
lamelhoogte tussen de 200mm en 600mm lijkt gewebdet.PV-cellen die in het
laminaat gebruikt zullen worden hebben een maat Yaxl5cm of eventueel
20x20cm.

Met deze gegevens is een voorstel gemaakt vood2¢al mogelijikheden voor de
lay-out van een PV-paneel en daarmee de schakbimgen één travee. Hiervan
bedekken 6 lamellen in één keer de gehele breediteegn travee en bij 6 varianten
zullen er 2 lamellen naast elkaar de travee bedekke

De volgende figuren toont schematisch hoe de télscde lamellen van de
zonwering een traveemaat zullen bedekken.

e =
lamel 1 COTEroTrrrrrrreirered  lamel 2 oo

[ | I |
lamel 3 CEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]  lamel 4 COEEELTTTLL]

Fig. 7.3 Schema van de lay-outs van verschillendéaiellen in één travee

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 105



5 0 P 0 0 R D R
) R 00 AR R R R R R
05 5 0 1 5
B P R
ipEEiEy

De P\irgiree zonwering

SR i
R

T

F 1 5 R D R 3 R
RRERRERRRRRER

DGR

lamel 8

lamel 10 LTI LT

lamel 12

5 N N N 0 % 0 R DR 8 D R R R R R A
) 5 5 00 00 R P R R

R

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 106

0 00 6 6 0
305151 110 50 050096

5 0
1 e e 4 e e 0 e e o |
5 1Y A 4 5 6 6 e 6

5 0 1
] 5 R O 6 Y R ) R R R B R R
5 0 N 1 0 0 0 15 R R R 0
) ) 5 Y ) O 5 0 R 0
1 ) 0 ) 0 O R A R 0
[ERRRRRRERRRRRRERDRRRRERE

lamel 5
lamel 7

lamel 11
Fig. 7.3 Schema van de lay-outs van verschillendéaiellen in één travee




De P\irgiree zonwering

Links is telkens de dwarsdoorsnede van een thengegte te zien daarnaast de lay-
out van de lamellen wanneer zij gesloten zijn.

Lay-out lamellen per travee

In de voorgaande figuren zijn de belangrijkstesgbillende mogelijke PV-laminaten
al te zien. Hieronder is beschreven waaraan denktem moeten voldoen en wat dit
voor de verschillende schakelingen kan betekenen.

Er mogen maximaal 36 cellen binnen één PV-lamiimaaerie geschakeld worden
zodat by-pass diodes ter beveiliging overbodig. zijn

Een enkele PV-cel heeft een open spanning van .0KBEWrdoor zal de
systeemspanning maximaal 36 x 0.6V = 21.6V zijn. iBitevens ruim binnen de
gestelde eis voor een systeemspanning van maxBgabm aanraakveilig te zijn.

Alle schakelingen met minder PV-cellen zijn mogelhet is tevens mogelijk om 2
of meer series van PV-cellen binnen één laminasthakelen.

Er moet wel mee rekening gehouden worden dat ageré systeemspanning een
groter transportverlies van de opgewekte stroomaickt meebrengt, ook wel ohmse
verliezen genaamdX = ohm, eenheid van weerstand). Er geldt namelj&rvhet
vermogensverlies:

P

verlies = IZXR (71)
Met: | = de stoomsterkte en
R = de weerstand van de geleider

En er geldt de wet van Ohm:
P, =V x| (7.2)

Met B, = het vermogen van het PV-systeem en
V = de (paneel)spanning
| = de stroomsterkte

Uit de laatste formule blijkt dat bij eenzelfderm®gen een lagere spanning een
evenredig hogere stroomsterkte geeft. Uit formuld blijkt weer dat het
vermogensverlies kwadratisch toeneemt bij een leogfeoomsterkte.

Echter door een zeer grote doorsnede van de geleidrdt de weerstand weer
bijzonder klein waardoor de ohmse verliezen bij kege systeemspanning niet groter
hoeven te zijn dan bij een conventioneel systeeazeliransportverliezen zullen in
7.2.4 voor de verschillende mogelijkheden nog bemdkworden.

De back-contacted PV-cellen van ECN hebben eerrgjgikte van 15 x 15cm.
Momenteel worden grotere cellen van 20 x 20cm ddkeld.

Hiermee zijn verschillende schakelingen gemaakt, figuur 7.4 worden de
belangrijkste mogelijkheden van deze schakelingem RV-cellen tot een laminaat
schematisch getoond. De bijbehorende specificais weergegeven in de
navolgende tabel.
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Fig. 7.4 Mogelijke schakelingen tot PV-laminaat dan de gestelde eisen voldoen

lamel : 1 2 3 4 5 6
PV-cel 15x15 15x15 15x15 15x15 15x15 15x15
aantal/paneel 23 11 23 11 46 22
schakeling in serie 1x23 1x11 1x23 1x11 2x23 1x22
Voc (V) 13.8 6.6 13.8 6.6 13.8 13.2
Vstc (V) 11.04 5.28 11.04 5.28 11.04 5.28
Asc (A) 7.4 7.4 7.4 7.4 14.8 7.4
Pstc, paneel (Wp) 78 37 78 37 155 74
paneelmaat (mm) |3522x246]|1686x246 | 3522x267 | 1686x267 | 3522x457| 1686x457
bedekking PV 61% 61% 56% 56% 66% 66%
panelen/travee 13 26 12 24 7 14
Pstc, travee (Wp) 1009 965 932 891 1087 1040
lamel : 7 8 9 10 11 12
PV-cel 20x20 20x20 20x20 20x20 20x20 20x20
aantal/paneel 17 8 17 8 34 16
schakeling in serie 1x17 1x8 1x17 1x8 1x34 1x16
Voc (V) 10.2 4.8 10.2 4.8 20.4 9.6
Vstc (V) 8.16 3.84 8.16 3.84 16.32 7.68
Asc (A) 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
Pstc, paneel (Wp) 102 48 102 48 204 96
paneelmaat (mm) |3454x320]1627x320] 3454x355] 1627x355| 3454x640] 1627x640
bedekking PV 63% 63% 56% 56% 63% 63%
panelen/travee 10 20 9 18 5 10
Pstc, travee (Wp) 1020 960 918 864 1020 960

Tab. 7.1 Specificaties van de verschillende PV-lEmesn lay-outs

De verschillende lamellen en schakelingen hebbenmschillende nominale
vermogens per travee tot gevolg. De spanningen texorssterktes zijn hierbij
verschillend.
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Door nu de benodigde afmetingen van de aluminiwagets van de lamellen te
berekenen kan met de gegevens uit tabel 7.1 bepaadlen wat de

transportverliezen van de opgewekte elektriciteifen zijn voor de verschillende
PV-lamellen en hun schakelingen tot één systeem.

7.3.3 Het draagsysteem als elektrische geleider

Het draagsysteem van de PV-wirefree buitenzongetiestaat uit aluminium

profielen waaraan de lamellen bevestigd zijn. Faveemaat zijn minimaal 2

profielen nodig om de op de lamellen werkende keaclaf te dragen.

Daarnaast zullen deze beide profielen de stro@mndile PV-cellen van de lamellen
is opgewekt geleiden. Eén profiel geleidt de strammar de positieve pool van de
inverter en het andere profiel naar de negatiewé po

Doorsnede aluminium profiel

De doorsnede van het profiel zal de juiste afngetinmoeten hebben om de krachten
die hierop aangrijpen te kunnen afdragen. De magingpanning ¢mnay) van
aluminium mag niet overschreden worden. Daarnaast iman de eisen van stijfheid
voor maximale vervorming van de profielen voldaaorden. De doorsnede van het
profiel zal hierop gedimensioneerd moeten worden.

De grootste kracht die op de aluminium dragersgajh, is de maximale
windbelasting die de lamellen op de dragers ovegelra Wanneer de lamellen
‘gesloten’ zijn, moeten de dragers de grootstetiratdragen. Deze windbelasting is
aanzienlijk groter dan de belasting van het eigewicht, hiervan hoeft dus geen
berekening gemaakt te worden.

Sterkteberekening

Er moet bekend zijn wat de windbelasting is diegrager afgedragen moet worden.
Daarvoor moet bekend zijn over welke breedte aamellen de windkracht per
aluminium drager aangrijpt en wat de afstand tuskepphangpunten van drager is.
Onderstaande figuur toont schematisch welke batagier drager afgedragen moet
worden.

i zu inp

Fig. 7.5 Schematische weergave van de windbelaspirie lamellen
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Er geldt voor de windbelasting:

q, = p, LT, (7.3)
met:  q [F/m] =de windbelasting per meter hoogte,
pw [F/m?] = de extreme waarde van de stuwdruk van de wind,
b [m] = de breedte waarovey pangrijpt,
Cyq = de windvormfactor

Voor de berekening hier wordt van een ‘gemiddej@bouw van ongeveer 5
verdiepingen in een gebied met veel wind uitgegaan.

Van de stuwdruk van de wind bestaan tabellen Wederland krachtswerkingy
voor een gebouw met een maximale hoogte van 15gebied 1’ (het gebied met de
meeste wind) geldt:p= 1.19 (kN/nf).

Bij een lamel die een traveemaat van 3.6m ovetspmme lamelbreedte ongeveer
3.5m en is b 1.75m. De berekening zal voor dit bgeader worden toegelicht. De
uitkomst van de sterkte-eis van de drager zal @gegen worden wanneer een lamel
half zo breed is en 2 lamellen naast elkaar dee&raullen bedekken.

De windvormfactor voor gevels is 0.8xx]
Ergeldtnu: @q=1.67 kN/m

Voor het maximale moment dat in de aluminium dragereedt geldt:

1
M ==qgl? 7.4
g4 (7.4)

Met: (q =Q
I = lengte: hoogte van de aluminium drager

Per verdiepingshoogte zal de aluminium drager @l madersteund worden. Gesloten
lamellen zullen de gehele gevel bedekken er wardtvabor (I) 3.2 meter genomen.
Er geldt nu: M = 2.13 kNm

Voor de maximale spanning in een ligger (dragehjitg

M
O =— 7.5
o = (7.5)
Met: W [mnT] = het weerstandsmoment (van een profiel)

omax [N/mm?] = maximale spanning van het materiaal, voor ahium
profielen geldt :  1@0mn) [aluboel

Hiermee is het weerstandsmoment dat een ligger3vam minimaal moet hebben
bekend:
W > 15.2 x 16 mn?

Wanneer de lamellen een breedte van 1.75m hebbdnhvger W van de aluminium

ligger:
W >7.3x 18 mnm?
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Leveranciers geven het weerstandsmoment (W) vanvautschillende (aluminium)
profielen. Er kan nu dus een aluminium profiel gagkoworden, dat een groot genoeg
weerstandsmoment heeft en dus voldoende sterkijpabfzdit kan zelf berekend
worden voor iedere gewenste doorsnede.

Stijfheidberekening
Voor de maximale vervorming (doorbuiging) die gvgls wordt toegestaan geldt:

w = 0,003 x | (7.6)

Met: w = de uitwijking/doorbuiging van de gevel en
I = de lengte/hoogte van de gevel of het geveldeel

Het zonweringsysteem maakt ook onderdeel uit veagevel daarom wordt deze eis
overgenomen.
De aluminium profielen overspannen 3.2 m (de béyiesispunten overspannen
ongeveer 3.1 m), de maximale doorbuiging mag dusimeal: 0.003 x 3100mm =
9.3mm bedragen. Dus:

w<9.3mm

De doorbuiging is eenvoudig te bereken wannekeretis op welke wijze de ligger
ondersteund is. Wanneer een enkel aluminium prafieen één verdiepingshoogte
zal overspannen en scharnierend aan de achtertiggemstructie bevestigd is, geldt
voor de optredende doorbuiging van een profiel heker schema met de
bijbehorende formule in figuur 7.6.

Wanneer het profiel aan één kant momentvast mebstructie verbonden is en aan
de andere kant scharnierend geldt het middelsensamet de onderstaande formule.
Deze geldt ook wanneer de aluminium ligger 2 veuidigen (of meer) zal
overspannen (het rechter schema). In dat gevalhealprofiel in het midden
momentvast verbonden zijn en op de uiteinden savamd. Deze constructieve
verbinding is het stijfst en zal het minste matanzereisen.

| — o

g E =
— e

4 4

384 El 192 El

Fig. 7.6 Mechanische schema’s van opleggingen zongsysteem met formules vervorming
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Met: ¢ = @ , de windbelasting per meter (kN/m)
I = lengte van de ligger (mm)
E = elasticiteitsconstante van het materiaal v@dradger (N/mr)

I = traagheidsmoment (min
De elasticiteitsconstante van aluminium is: 70.80&nT

Het traagheidsmoment (I) wordt voor verschillemmtefielen door de leverancier
gegeven, net als het weerstandsmoment (W). Heth&ereook uit te rekenen voor
ieder gewenst ontwerp van een doorsnede van higlpro

In Excel is een berekening opgezet om deze waaetedaarmee de sterkte en
stijfheid van koker- en U-profielen te bepalen. fitiezijn de berekeningen gedaan
zoals beschreven in ‘Toegepaste mechanica deehd. [

Na het invullen van de variabelen voor maximalaedhast (q), de windvormfactor,
de elasticiteitsmodule (E) van met materiaal (ahuom hier), de lengte van de
overspanning, kunnen breedte-, hoogte- en diktemata een profiel ingevoerd
worden.

Binnen de berekeningen wordt dan voor de ingewalfthetingen van de profielen
het afschuifmoment (§ de afstand tot de neutrale lijn2n het traagheidsmoment
(1) bepaald. Hiermee wordt het weerstandsmomentl@#@kend.

Daarnaast wordt in deze berekening de vervormijgvpor het ingevoerde profiel
bepaald. Deze geldt voor het profiel dat aan ééb k@mentvast is verbonden en aan
de andere kant scharnierend (de rechter formuligguilr 7.6 is daarvoor gebruikt).

Voor ieder gewenst koker- of U-profiel kan zo gaitoleerd worden of het aan de
sterkte- en vervormingseis voldoet. In bijlage Bastde berekening in Excel met een
voorbeeld.

In tabel 7.2 staan enkele koker- en U-profielem @an de eisen voldoen. Er staan
enkele voorbeelden van profielen die de windlasétei afdragen van lamellen met
een breedte van 1.8m en ook van 3.6m.

geschikte aluminium profielen
afmeting wanddikte |Wz wijking breedte lamel [Atot

b x h [mm] t [mm] x 10° [mm] [mm m [mm?]

koker 40x85 3 15.3 9.1 18 714]
U 100x40 3 12.4 8.3 1.8 702
koker 50x110 3 25.8 8.3 3.6 924
U 40x130 3 20.2 8.1 3.6 882
U 50x110 4 20.2 9.2 3.6 1046
U 40x 125 3 18.8 9.0 3.6 852
koker 50x100 4 28.8 8.2 3.6 1136
U 50x110 4 20.2 9.2 3.6 1048

Tab. 7.2 Enkele aluminium profielen die aan sterktevervormingseisen voldoen

De oppervlaktes van de doorsnede van deze profielgn hiermee bekend.
Aluminium profielen die de windlast van 3.6m breldnellen moeten afdragen
hebben minimaal een doorsnede van ongeveer 850nudig en profielen die
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lamellen van 1.8m ondersteunen hebben minimaal opgerviaktedoorsnede van
700mnf nodig.

Wanneer de positie van de aluminium dragers beksn#unnen de optredende
transportverliezen voor de verschillende PV-lanmela lay-outs berekend worden.

Positie aluminium dragers

Per lamel zullen 2 aluminium dragers nodig zijn denkrachten af te dragen en om
als plus- en minpool te dienen. De positie van daodielen zal symmetrisch zijn
t.0.v. het midden van de lamel. Tevens zullen deldellen voor de profielen
gepositioneerd worden zodat de profielen geen sohamp de PV-cellen kunnen
werpen.

De profielen kunnen nu in de hoeken geplaatst @omf symmetrisch naar binnen
geschoven worden zoals schematisch te zien igunffi7.7.

Fig. 7.7 Positie van de aluminium profielen t.@e.PV-lamellen

Wanneer meerdere zonwering systemen naast elkptaagst worden om een groter
gedeelte aan gevel te kunnen bedekken, zouden afel@n, wanneer zij op de
hoeken geplaatst worden, als drager voor 2 PV-lamekunnen dienen. Zoals
schematisch in figuur 7.8 te zien is.

Fig. 7.8 Positie aluminium dragers op de hoekpu(tbenen) en naar het midden (onder)

Dit is echter voor de rest van het elektroniscysteem zeer onlogisch. Er kunnen
niet zomaar inverters tussen de verschillende pgémiaatst worden. Verschillende
geleidende profielen zullen gekoppeld moeten wordem de juiste opgewekte
spanningsverschillen in een inverter om te zetteals in dezelfde figuur schematisch
aangeduid is. Bovendien zullen er verschillendeld@¥ellen moeten zijn: één met de
pluspool links en één met de pluspool rechts. Hat gngeluk omwisselen kan
vervelende gevolgen hebben.

Wanneer de profielen symmetrisch naar het midderden geplaatst, krijgt ieder
travee een logisch en eenvoudig elektronisch enwkondig opgebouwd PV-
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systeem. Dit is onder in voorgaande figuur te ziemkunnen wel traveeén die boven
elkaar liggen geschakeld worden.

Wanneer de profielen telkens een kwart maat vatradkee naar het midden van de
lamel schuift, zullen de profielen van naast elkgapositioneerde zonweringen
telkens dezelfde tussenmaat hebben. De PV-lamelidgien hiermee bovendien

aanzienlijk minder stijfheid nodig hebben dan wande ophangpunten op de
uiterste hoeken zouden zijn.

Nu de positie van de aluminium dragers en de dsmsrnvan de doorsnede bekend
zijn, kan de volgende stap genomen worden. Er karekend worden wat de
transportverliezen van het PV-wirefree-systeemezultijn bij de verschillende lay-
outmogelijkheden.

7.3.4 Berekeningen transportverliezen voor de verschilletie lay-outs

In het programma van eisen wordt geteld dat hetsy®feem van de PV-wirefree
zonwering, waarin de panelen parallel geschakelti@oen de opgewekte stroom
door de dragers geleid wordt, vergelijkbaar of mendransportverlies van deze
stroom mag hebben dan een conventioneel systeemernnconventioneel systeem
worden de panelen in serie geschakeld en wordtrdens door bedrading geleid.

Bij een conventioneel systeem kan echter de dedesrvan de bedrading groter
gedimensioneerd worden wanneer deze kabelverliezbting 2 % (onder STC)
gaan. De transportverliezen moeten in het PV-wagefysteem daarom zeker onder
deze waarde blijven.

De berekeningen van de transportverliezen voor geetllel geschakelde PV-
wirefree-systeem worden gemaakt m.b.v. de minirbaabdigde doorsnede die voor
de sterkte van deze drager benodigd is. Voor reteeyn waarin de PV-lamellen de
volledige travee bedekken is dit 850 mnwanneer twee lamellen deze breedte
bedekken is dit 700 mhomdat er minder windlast op de dragers aangrijpt.

De positie van de dragers is ongeveer bekend. HKierkan bepaald worden welke
lengte aan bedrading voor een conventioneel sysbssmodigd zou zijn. Het voltage
en de stroomsterkte zijn voor de serieschakelingralvgelijk. De positie van de
inverter maakt hierdoor niet uit.

Figuur 7.9 toont voor beide gevallen schematisod the opgewekte stroom van de
panelen naar de inverter geleid wordt.

Bij de wirefree parallelschakeling is de spanrongral gelijk aan de paneelspanning.
De stroomsterkte wordt echter vanaf de PV-lamel ltk¢ verst van de inverter

gelegen is steeds groter tot aan de PV-lamel dielibktst bij de inverter is gelegen.

Dit is in figuur 7.10 schematisch weergegeven.

Dit betekent dat de positie van de inverter ingdldeeft op het transportverlies. Er
treedt het minste transportverlies op wanneer derier centraal in de PV-array

geplaatst is.
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Fig. 7.9 Schema van stroomtransport naar inverter

Wanneer dus de inverter aan de boven of onderzgdezen travee (wat een logische
positie lijkt) geplaatst wordt, kunnen wellicht odk traveematen op 1 inverter
aangesloten worden of eventueel 4 traveeén op drterv De berekeningen moeten
uitwijzen welke schakeling uit figuur 7.10 optimaalor het systeem zal zijn.

+ -
\ |
\ |
+ - + -
\
\ | \ I \ |
Inverter centraal Inverter aanbovenzijde 2 traveeen per inverter
geplaatst
\ |
\ |
Situatie 1 Situatie 2 Situatie 3 Situatie 4

Fig 7.10 Schematische weergave van de opbouw valelfische weerstan@] bij parallelle
schakelingen van 1, 2 of 4 traveeén

Voor de 4 situaties uit figuur 7.10 zullen nu derse verliezen voor de verschillende
PV-lamellen en hun systeemlay-outs uit paragraauitgerekend worden. Zowel
voor een conventionele serieschakeling met bedgadin 4mr als voor de wirefree
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parallelschakeling waar de stroom door de aluminuafielen van 850mfof 700
mnY geleid wordt.

Hiermee kan mede bepaald worden welke lay-out iebconcept van de PV-
wirefree buitenzonwering het geschiktst is.

Berekening kabeltransportverliezen serieschakeling

De berekeningen voor kabel/transportverliezen eordemaakt zoals deze onder
standaard testcondities zullen zijn. De jaarlijkg#redende verliezen van een PV-
systeem zijn ongeveer de helft hiervaoifinestroom voor ontwerper en installateur].

Voor de het vermogensverlies in Watt geldt formute P, =1*xR
Hierin is | de stroomsterkte in ampere, deze isr\aen serie schakeling in de gehele
string van PV-lamellen dezelfde als die van eerekepéneel.

Voor de weerstand R van de kabels geldt:

r=PD (7.8)

A
Met: p [@m/mnT] = de soortelijke weerstand van het materiaal d@@r de stroom
geleid wordt
A [mm?] = de opperviakte van de doorsnede van deidgs
[ [m] = de totale lengte van alle kisbean het systeem tot aan
de inverter.

Voor koper geldtp = 0.0017 ¢m/mnt)
Al de berekeningen zijn gedaan met A = 4 mm

Hiermee zijn de ohmse verliezen voor de in seeschakelde mogelijkheden bekend.
Voor de 4 verschillende situaties zijn de verliezenprincipe telkens even groot
omdat de totale weerstand van de bekabeling gedijigrtoeneemt met het grotere
vermogen van de verschillende situaties. De sysipammingen zullen wel groter
worden. De systeemspanning heeft echter geen mhwpede verliezen. Erg hoge
spanningen kunnen wel andere problemen geven.

Al de gegevens van de ohmse verliezen staarmat 7a3.

Berekening transportverlies PV-wirefree parallelsctakeling

Voor de transportverliezen in parallel geschakeklstemen gelden dezelfde
formules als voor parallel geschakelde systemerorda de stroomsterkte in een
systeem dat in serie geschakeld is overal geljjiside uitkomst snel berekend.

Voor een parallel geschakeld systeem moet ecltar ieder stuk kabel, in dit geval
aluminium profiel, tussen 2 bronnen (PV-panelem), Verlies berekend worden. In
figuur 7.11 is schematisch weergegeven hoe waaredghillende verliezen zitten.
De stroomsterkte (I) neemt vanaf de verste bronutaimef toe.
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— | _
|
Pwv1 Ipv
€ | €
|
Pv2 2 Ipv
£ | £
|
Pv3 3 Ipv
4 | 4
|
Pv4 4 Ipv
- I - ZI = inverter
Pvx X Ipv
Z —{ }7 = PV-lamel

Fig. 7.11 Schema opbouw transportverlies (Pv) \amalfel geschakeld PV-systeem

Voor het totale transportverlies in de aluminiuragers geldt:
Peiis = 2| P = (x0)’R2]  (7.9)
1

Het verlies in het laatste stuk, van de dragemdégben naar de inverter toe is ook in
de berekening meegenomen. In bijlage E is een eetdbvan één berekening in
Excel weergegeven.

Hiermee zijn al de ohmse verliezen voor al deasi¢s bekend en zijn opgenomen in
tabel 7.3.
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Specificaties van PV-lay-outs met transportverliezen voor 4 situaties

lamel : 1 2 3 4 5 6
PV-cel 15x15 15x15 15x15 15x15 15x15 15x15
aantal/paneel 23 11 23 11 46 22
schakeling in serie 1x23 1x11 1x23 1x11 2x23 1x22
Voc (V) 13.8 6.6 13.8 6.6 13.8 13.2
Vste (V) 11.04 5.28 11.04 5.28 11.04 5.28
Asc (A) 7.4 7.4 7.4 7.4 14.8 7.4
Pstc, paneel (Wp) 78 37 78 37 155 74
paneelmaat (mm) | 3522x246 |1686x246 3522x267 1686x267 3522x457 1686x457
bedekking PV 61% 61% 56% 56% 66% 66%
panelen/travee 13 26 12 24 7 14
Pstc, travee (Wp) 1009 965 932 891 1087 1040
transportverliezen (%)
PV-serie (conv.) 0.69 0.87 0.7 0.9 0.41 0.57
situatie 1 0.12 0.31 0.13 0.24 0.12 0.15
situatie 2 0.78 1.99 0.68 1.72 0.53 0.45
situatie 3 0.84 2.12 0.73 1.85 0.59 0.6
situatie 4 5.64 14.32 4.85 12.31 3.58 2.27
lamel : 7 8 9 10 11 12
PV-cel 20x20 20x20 20x20 20x20 20x20 20x20
aantal/paneel 17 8 17 8 34 16
schakeling in serie 1x17 1x8 1x17 1x8 1x34 1x16
Voc (V) 10.2 4.8 10.2 4.8 20.4 9.6
Vstc (V) 8.16 3.84 8.16 3.84 16.32 7.68
Astc (A) 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
Pstc, paneel (Wp) 102 48 102 48 204 96
paneelmaat (mm) | 3454x320 | 1627x320 3454x355 1627x355 3454x640 1627x640
bedekking PV 63% 63% 56% 56% 63% 63%
panelen/travee 10 20 9 18 5 10
Pstc, travee (Wp) 1020 960 918 864 1020 960
transportverliezen (%)
PV-serie (conv.) 1.77 2.38 1.82 2.49 1.12 1.68
situatie 1 0.18 0.47 0.19 0.55 0.05 0.13
situatie 2 1.19 3.07 0.99 2.56 0.26 0.48
situatie 3 1.29 3.33 1.08 2.79 0.36 0.55
situatie 4 8.35 21.54 6.87 17.71 1.49 3.07
> 2% transportverlies
lamel- en situatiekeuze

Tab. 7.3 Specificaties PV-lamellen en lay-outs bigtehorende ohmse verliezen voor 4 situaties

Keuze PV-lamel en systeemlay-out

Met al de gegevens uit tabel 7.3 kan een goedhdekrde keuze gemaakt worden in
de toe te passen PV-lamel en de bijbehorende lateb&én zonweringsysteem.

Uit de optredende transportverliezen blijkt dat gdiaatsing van de inverter
halverwege de traveehoogte, situatie 1 dus, niatigndoeft te zijn om de
transportverliezen te beperken. In situatie 2 dgrtransportverliezen vrijwel allemaal
vergelijkbaar met een in serie geschakeld systaebligen de verliezen ruim onder
de 2 %. Deze locatie van de inverter op vloerhodgie het zicht) is uiteraard
architectonisch en bouwkundig veel aantrekkelijker.
In situatie 3 worden 2 boven elkaar gelegen tréawegekoppeld en op één centraal

gelegen inverter aangesloten. Deze lay-out levdechss marginaal extra

transportverlies en verdient daarmee de voorkeuveigituatie 2.
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In situatie 4 worden de ohmse verliezen over lggnaeen erg groot. Ondanks dat de
doorsnede van de geleider zeer groot is worden teseel PV-panelen parallel
geschakeld.

Dit geldt echter niet voor lamel 11. Deze heefsitnatie 4 nog net een verlies onder
de 2 %. Dit komt omdat deze PV-lamellen bijzonderog) zijn en er slechts 5 een
gehele travee bedekken. Toch heeft deze lay-outdei®oorkeur juist vanwege deze
erg brede (65cm) lamellen die architectonisch midatrekkelijk zijn. Daarnaast is
de werking van de 20x20cm-PV-cel nog niet geheglezen en nog in een vroeg
stadium van ontwikkeling.

De smallere 1.8m lamellen kunnen weliswaar liclgedimensioneerd worden, er
zijn wel 2 maal zo veel van nodig en er moeten alnza veel handelingen voor
gedaan worden.

7.3.5 Conceptkeuze

In lamel 5 gecombineerd met de lay-out van sigudteit een goede combinatie van
alle eisen en voorwaarden. De ohmse verliezengeifimg en zeer acceptabel (0.6%).
Deze lay-out heeft bovendien het grootste vermgumenvierkante meter gevel. Per
travee bedekken 7 lamellen de hoogte, waarin egntactonisch mooie verhouding
van hoogte en breedte lijkt te liggen en wat hetaderhalingshandelingen beperkt.

Het gehele PV-systeem bestaat uit 14 parallelrgdstde PV-laminaten van 155W

ieder, wat resulteert in een systeem vermogenwiam2 kW,. De afmetingen van het

geheel bedragen 3.6m x 6.4m wat de mogelijkheidtlmen pre-fab geproduceerd te
worden en in zijn geheel vervoerd kan worden.

De middelste consoles zijn momentvast verbondeh deedragende profielen en
geleiden de stroom richting inverter. De aluminidnaagconstructie is elektronisch
geisoleerd met de hoofddraagconstructie verbon®en.loopbrug mag de beide
geleidende profielen elektronisch niet verbinden.

Fig.7.12 Elektronisch concept van de PV-wirefregdmzonwering
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7.4 Ontwikkeling van het zonweringsysteem en de compongen

7.4.1 De PV-wirefree buitenzonwering in onderdelen

Met het elektronisch concept is de bouwkundigeoopbvan het systeem in grote
lijnen bekend. Alle losse onderdelen en hun verliboeh moeten nu nog ontworpen
en gedimensioneerd worden.

De volgende onderdelen en verbindingen moeteressdvolgens ontworpen en op
elkaar afgestemd worden:

- De elektronische verbindingen van PV-laminaatngerter, dat zijn:
- De verbinding van de losse PV-laminaten die kundeamien, naar de
aluminium profielen,
- De verbinding van de profielen naar de consoles en
- De verbinding van de consoles naar de inverter.
- De aluminium draagconstructie in profiel en cdaso
- De PV-lamel
- Het bewegingsmechanisme dat de lamellen aanstuurt
- De loopbrug tussen de gevel en de lamellen
- de verbinding met de hoofddraagconstructie vdargbkeouw

7.4.2 Elektronische en mechanische verbindingen

Het gehele elektrisch geleidende traject zal wim@ium bestaan om corrosie door
potentiaalverschil tussen verschillende metalemokomen. Aluminium heeft van
zichzelf een zeer dunne, slecht geleidende cotrogle Om een betrouwbare
verbinding te maken moeten de verschillende aluwminidelen met voldoende kracht
op elkaar gedrukt worden en op hun plek gehoudemevo Er wordt dan door de
dunne corrosiehuid heen gedrukt en er is een hebawe geleidende verbinding
ontstaan.

Deze verbinding kan goed gemaakt worden wanneedéél met een geribbelde of
getande kant op het andere deel gedrukt wordt.uFi§ul2 toont een prototype-
verbinding van het PV-wirefree daksysteem, met @erkkracht van 100N maakt
deze connector al een betrouwbare verbinding, laig dan niet meer verschoven
worden.

Simpele betrouwbare verbindingen zijn gelaste imeihgen, boutverbindingen met
een getande ring tussen de te verbinden delenn{dtevoldoende kracht op elkaar
gedraaid zijn) of klikverbindingen waarbij één deels bij voldoende aangebrachte
druk op het andere deel klikt. Er zijn ook gelijmsalerbindingen mogelijk die
elektriciteit goed geleiden. Deze worden in de &etakca bij printplaten o.a. gebruikt.
In de ‘back-contacted’ PV-laminaten worden ook V\igrbindingen gebruikt. In de
lijm zitten kleine metalen deeltjes die de strooetegien. Op het aluminium wordt
eerst een anti-corrosielaag aangebracht

Er zijn 4 verschillende elektronische verbindingen iedere zonweringmodule.
Figuur 7.13 zijn deze schematisch weergegeven.
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Fig. 7.13 De elektrische en mechanische verbindinge

Verbinding van PV-laminaat en draagarm naar dragendprofiel

Het PV-laminaat moet scharnierend met de dragahaeinium profielen verbonden
worden om in verschillende standen gedraaid te dmnmorden. Twee draagarmen
zullen het laminaat ondersteunen en draaiend meiraofeelen verbonden worden.
Hiermee moet de stroom van het PV-laminaat via @@ghrmen naar de profielen
geleid worden.

De draagarmen kunnen weer de dubbelfunctie vaeidgel en drager vervullen
wanneer zij van aluminium zijn. De plus- en minpeah het PV-laminaat kunnen zo
ontworpen worden dat deze precies met de plek galrahgarmen overeenkomen. In
het productieproces van het PV-laminaat kunnen dgaghrmen uiteindelijk
vakkundig met het geleidende aluminium grid van la@tinaat verlijmd worden.
Wanneer de draaiende as met de draaiarm gelasindab is, is opgewekte stroom al
tot binnenin het profiel.

Het is nu het moeilijkste om de verbinding van diaagarm naar het aluminium
profiel te maken, deze moet kunnen bewegen el @ép betrouwbare elektronische
verbinding houden. De glijdende en draaiende asalaminium in het profiel is
zonder toevoeging allerminst betrouwbaar. Bovendarde wrijving in het draaipunt
m.b.v. nylon busjes, die geen stroom geleiden, genailiseerd worden.

Er bestaan voorbeelden van draadloos opladen lenekaccu’s. Een draadloze

elektrische tandenborstel is hiervan een voorbé&xatddraadloos laden gebeurt d.m.v.

inductie. Dit is een inefficiént proces en heefs dien laag rendement. Hiermee valt
deze optie voor een energieopwekkend product oreflikdveg.

De simpelste manier, in dit geval, om een betrarebrerbinding te verkrijgen, is

door een permanente verbinding te hebben, waaeweding in de elasticiteit van het
materiaal opgevangen wordt. Een dunne aluminiump,steer of kabel kan hierin

voorzien.

Wanneer een (breed) aluminium kabeltje met hetrgen van de draaiende as
verbonden is, kan het andere uiteinde binneninphnetiel (onzichtbaar) met dit

profiel verbonden worden. Met de juiste lengte hiahkabeltje, kan de kwart slag die
de lamel moet kunnen draaien gemakkelijk opgevamgeden.

Door in het aluminium profiel aan de binnenkam dgje’ mee te extruderen, kan

een aluminium getand ‘bekje’ dat met het einde gtarkabel verbonden is, hierop
gedrukt worden en een permanente betrouwbare d#nigimaken. Dit bekje kan zo
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gedimensioneerd worden dat het pas bij voldoendgedmachte druk op het lipje
Klikt.

Door een uitsparing in het profiel te frezen, Kaet gehele PV-laminaat (met de
draagarmen) hierin gehangen worden. Met behulp eam afdekplaatje wordt de
opening van het uitgefreesde afgedekt en is heinkah gezekerd. De binnenzijde
van het afdekplaatje zal een draaibaar plaatje drelatat zich bij een kwartslag
draaien vastdrukt aan het profiel. Kapotte pandtennen zo ook gemakkelijk
vervangen worden. In figuur 7.14 is de opbouw drphacipe te zien.

Fig. 7.14 Opbouw elektronische en mechanische réittg PV-laminaat-profiel
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Verbindingen tot de inverter
De overige verbindingen tot aan de inverter zijlerahal vaste verbindingen en
simpeler te maken.

De verbinding van de horizontale consoles met deticale profielen is een
momentvaste verbinding. Door deze verbinding tesdasis een momentvaste
elektronisch betrouwbare verbinding gemaakt.

Aluminium strips met geringe ohmse verliezen, enltle laatste verbinding tussen de
consoles en de inverter vormen. De strips kunnafeigewenste vorm naar de exacte
locatie van de inverter leiden. De strips kunnen da consoles gelast zijn. De
verbinding van de strips naar de inverter zal edektisch betrouwbare
boutverbinding moeten zijn zodat de inverter vegeanof gerepareerd kan worden.

Fig. 7.15 2 kW inverter, rechts de aanpassing voor het wirefysgesm

De inverter zal een piekvermogen van ongeveer 2Upper systeem nodig hebben.
De systeemspanning bedraagt ongeveer 12V (tabel DeBgelijke inverters zijn op
de markt beschikbaar. Figuur 7.15 toont links e6002W, —inverter die 12V DC
omzet naar 220V AC. Deze inverter heeft afmetingan 10x20x40cm en weegt
ongeveer 7 kg [www.omvormer.nul].

De inverter zal aangepast moeten worden voor Irefree-systeem, net als voor het
daksysteem zoals rechts in de figuur te zien isinRerter moet op een toegankelijke
plek geplaatst worden met voldoende ventilatieb&taan ook inverters die buiten
geplaatst kunnen worden.

Elektronisch isolerende verbindingen

Naast de mechanische verbindingen die ook stradlaregaan geleiden, zijn er ook
verbindingen die juist geen stroom mogen geleidmdat er geen Kkortsluiting of

ongewenste aarding in het systeem ontstaat.

De loopbrug verbindt de positieve console met egatieve. Deze zal daarom van
een elektrisch isolerend materiaal gemaakt moeijen Raarnaast moet er bij het
mechanisme dat de lamellen zal laten draaien ookgedgt worden dat zich geen
gesloten stroomkring kan vormen.

Het gehele elektrische systeem mag niet geaarddmeichterliggende constructie
verbonden zijn. Beton in bouwconstructies is eetignsolator [CES Edupack 2007].

Dit betekent dat de aluminium constructie van hehvwzeringsysteem hiermee
isolerend verbonden moet worden. De inverter zalgeaard zijn.
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7.4.3 De Aluminium draagconstructie

In 7.3.3 zijn reeds sterkteberekeningen gemaakimagelijke benodigde afmetingen
van de doorsnede van het aluminium profiel wadadellen aan bevestigd worden.
Met het kiezen van een U-profiel in combinatie reeh afdeklijst die de open kant
van het U-profiel kan afdekken, kan de verbindirg \et laminaat met het profiel
intern gemaakt worden en is daarmee aan het zidlrokken. In figuur 7.16 is het
ontwerp van de doorsnede van het U-profiel met filekdijst te zien met de
afmetingen ervan. De meegeéxtrudeerde verbindpjgslizijn hierin duidelijk te
zien. In de afmetingen is er mee rekening gehoutddrhet profiel enigszins wordt
verzwakt door de uitsparingen voor de draagarmerdedamellen.
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Fig. 7.16 Ontwerp van de doorsnede van het aluminicofiel

De console die momentvast met de verticale pefielerbonden is, zal het gewicht
van het gehele systeem van 2 verdiepingen hoogndrapor de berekening van de
dimensies om aan de sterkte- en stijfheidseis@pltien, geldt voor de doorbuiging
(w): w < 00.4 x lengte-console. Dit is de voor atrgelijke constructie de eis die
esthetisch aanvaarbaar is [NEN 6702]. Er moet ®vekening gehouden wordt met
het gewicht van een glazenwasser op de loopbrug.

Wanneer de console uitgevoerd wordt als kokerpkafal een aluminium profiel van

ongeveer 160x50x3 [excel-berekening], afhankelgk e het uiteindelijke gewicht
van de verschillende onderdelen, voldoen.

De loopbrug zal in de langsrichting van de gevebrvvoldoen de stijfheid en

stabiliteit zorgen. In figuur 7.17 is de draagcomstie van het zonweringsysteem in
onderdelen weergegeven.

Fig.7.17 Draagconstructie van de PV-wirefree buitgtwering
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7.4.4 De PV-lamel

Dit is het belangrijkste onderdeel van het zonmgsysteem. Hierin worden ‘back-
contacted’” multikristallijn-silicium PV-cellen voéms het PUM-concept (Pin-Up-
Module) tot een laminaat verwerldifigle-step

Deze nieuwe techniek en technische opbouw leidieeen simpeler productieproces
met een enigszins hoger rendement.

In plaats van het bekende H-grid, leidt een fijmigayrid aan de bovenzijde van de
cel (zie ook figuur 4.11, midden) de opgewektetiovia 16 gaatjes per cel naar de
achterzijde van de cel (figuur 7.18, links). Dezdlen worden op een geleidend
verbindend folie (figuur 7.18, midden) gelijmd nesn elektronisch geleidende lijm.
Hierna wordt het geheel met een dunne laag smsiliplan een glasplaat daarover
vaculm gezogen en bij ongeveer ¥@@ot één geheel samengesmolten.

Het verbindende folie bestaat uit een aantal ddagen (figuur 7.18, rechts). De
onderste laag bestaat uit tedlar (PVF) en dient deostevigheid. Hierop ligt een
dunne smeltfolie (PET), waarop een aluminium laag die de stroom zal
transporteren. Deze aluminium laag is zo geétseeatpositief en negatief grid door
elkaar lopen (figuur 4.27, rechtsboven) en naaetpenten leiden welke uiteindelijk
de plus- en minpool van het laminaat zullen zijn.

anb-comoson layer

Fig. 7.18 Links: voor- en achterzijde van een PUdl-midden: verbindend folie met geétst aluminium
grid, rechtsboven: opbouw, rechtsonder: schemagidolorsnede van het verbindende folie

Dit productieproces leent zich goed om diversedats van PV-cellen tot een
laminaat te vervaardigen, waarbij de plus- en mahgach op de gewenste plek in het
laminaat kunnen bevinden.

De lay-out van de gekozen PV-lamel is bekend gmaals getoond in figuur 7.19.
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590

Fig. 7.19 Lay-out en afmetingen PV-lamel

De glasplaat dient voor bescherming en voor déing&an het PV-laminaat en kan

aan één of beide zijden met het laminaat verbomaeden.

De PV-lamel bestaat tevens uit één derde transpglas waar geen PV-cellen zitten.
De glazen plaat zelf zal uit één deel bestaamleke van het doorzichtige gedeelte
worden simpelweg geen cellen verlijmd.

Wanneer een lamel stuk zal gaan, mogen geen (€)hlerpkstukken naar beneden
vallen. Door het PV-laminaat met een tweede laag ¢gdt een lamel te lamineren
ontstaat gelamineerd veiligheidsglas, dit zal neukrniet in losse scherpe stukken
kunnen breken maar één geheel blijven. Gelamindeeiligheids-)glas bestaat
normaal gezien uit 2 lagen ongehard glas dat nrefaie tot een geheel is verlijmd.
Nu zullen echter de overige lagen van het PV-laatingee gelamineerd worden.

De PV-lamel moet voldoende sterkte en stijfheiditbesz. Wanneer het glas juist
gedimensioneerd wordt, kan het zelf voor voldoestdekte en stijfheid zorgen.

Om de eisen voor sterkte en stijfheid te voldagwpor onderstaand statisch schema
de benodigde dikte berekend. Er is voor de stazigeerekend met dezelfde als voor
gevelelementen geldt: w < 0.003 x I. De berekemsngeer in Excel gedaan (bijlage
G) waar alle variabelen in te voeren zijn. Doordile¢e in te vullen, kan gekeken
worden of aan de eisen voldaan wordt.

Fig.7.20 Statisch schema glazen PV-lamel

De benodigde minimale dikte voor glas om aan derete voldoen, bedraagt 16mm.

Deze glasplaat van 3.6m weegt dan al 41kg.

Voor 2-laags gelamineerd glas dat betekent diteeahiet dat deze dikte door twee

gedeeld mag worden om aan dezelfde eisen te valddenaan dezelfde eisen te

voldoen, zal iedere laag in het gelamineerde gtae diikte moeten hebben. Hierdoor
zal het gewicht van een enkele lamel met draagabijea 100kg worden.

Dit is een onacceptabel gewicht. Er is veel masgtenodigd en de losse onderdelen
zijn slecht te hanteren.

Een andere manier om de lamel stijf genoeg tgeumij waarbij veel minder materiaal
nodig is en de lamel dus lichter gedimensioneerdityds door een verstijvingrib aan
te brengen. De rib zorgt voor voldoende stijfherd leet gelamineerde glas hoeft
alleen aan de sterkte eis te voldoen. Wanneer dsplglat van 3.6m aan beide
uiteinden wordt opgetild, is de minimaal benodigtilege om niet te breken, slechts
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3.1mm. Een wat dikkere plaat is binnen het proépectices gewenst en ook zal de
PV-lamel minder snel stuk gaan wanneer er tegeiotgeswordt.

Wanneer de beide glaslagen van het laminaat Snknzigh, zal een enkele lamel
ruim 25 kg wegen, wat zeer acceptabel is.

De rib die dit laminaat zal ondersteunen, mag eidebgeleidende draagarmen niet
elektrisch verbinden. Dit betekent dat de rib van éolerend materiaal moet zijn.

Een metaal valt hiermee af. Een fraaie oplossingetsom de rib ook in glas uit te

voeren. Een gelamineerde rib van 2 glazen plaatges 15x40mm in doorsnede

voldoen al om aan de gehele lamel genoeg sterkséjfireid te geven.

Onderstaande figuur toont in de dwars- en langstheole hoe de lamel ongeveer
opgebouwd is. Hoe de draagarm er precies uit gaatvwordt mede bepaald door het
gehele bewegingssysteem van de lamellen.
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Fig. 7.21 Dwars- en langsdoorsnede van de PV-lamel
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De glazen rib wordt met de lamel verlijmd. Omdatlamel zowel van de boven- als
onderzijde winddruk kan ontvangen, moet deze idéeichtingen stijf genoeg zijn.

Wanneer de glazen ribben aan de zijkanten met a@gdrm verlijmd zou worden,

kan deze lijmverbinding losgescheurd worden wandeewind van onder komt. Met
een kleine hoekverbinding die gebout is, wordivdibirkomen.

De draagarm zal met het bewegingsysteem dat dellemaan zal sturen verbonden
worden en hierop aangepast worden.

7.4.5 Bewegingssysteem

ledere traveemaat moet door de gebruiker afzajideddiend kunnen worden. Dit
betekent dat er één motortje per travee nodig igarbaast moet het gehele
bewegingssysteem binnen de verdiepingshoogte blgeelat dit niet met het boven-
of onderliggende systeem in botsing kan komen wandié niet in gelijke stand staat.
Een hefarm zal de lamel in de uiterste positie teroelrukken. De hefarm is in het
midden scharnierend met het profiel verbonden déraaa één kant met de lamel
verbonden zijn en aan de andere kant met het mischardat de lamel aanstuurt.
Door deze hefarm ter hoogte van het midden vamaahell, wanneer deze gesloten is,
te plaatsen, blijft de hefarm in iedere positienigin de hoogte van de lamel, als deze
gesloten is.
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De verbinding van de hefarm met de draagarm vdardel kan niet op een vast punt
scharnierend zijn. Dit punt verplaatst wanneeratedl wordt aangestuurd. Wanneer
aan het uiteinde van de hefarm een klein wieltfm@#eerd wordt, kan deze in een
kleine rails geplaatst worden en tijdens het draaian de lamel iedere positie
innemen.

Door ieder uiteinde van boven elkaar gelegen hefar met stalen staven
scharnierend met elkaar te verbinden, zullen atbenden lamellen precies dezelfde
beweging volgen, wanneer zij op één punt aangestworden. Figuur 7.22 laat het
draaisysteem dat de lamellen aanstuurt zien. B leeementen van het draaisysteem
worden in roestvrij staal uitgevoerd.
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Fig. 7.22 Linksboven de lamellen met elkaar vertemmdechtsboven de aansturing van een enkele
lamel, onder een schets van de lamellen met elleonden
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In figuur 7.22 is te zien dat de lamellen op tyeaten aangestuurd moeten worden,
ter hoogte van beide rijen hefarmen.

Door beide rijen met een staaf te verbinden, karlseide armen gelijk aangestuurd
worden en beweegt de lamel aan beide zijden gé&dglze staaf mag echter niet van
metaal zijn om beide polen niet elektrisch te vedn.

Op iedere rij hefarmen moet om de lamel in dersiigestand te krijgen met ongeveer
maximaal 1 kN (100kg) gedrukt worden. Wanneer degtin het midden naar
beneden gedrukt wordt, zal deze behoorlijk gedimoemesrd moeten worden om de
buiging erin acceptabel te krijgen. Deze staaf dah ook enigszins in het zicht
bewegen. Daarnaast zal de lamel getordeerd opengaaneer er ergens meer
wrijving optreedt. Bij winddruk moet de motor tewehet gehele systeem kunnen
remmen.

Door twee haakse overbrengingen met spindels metaandrijfas te verbinden,
treedt geen vervorming in de as op wanneer er kaargebracht wordt. De spindels
zorgen dat het systeem altijd geremd is en bij dhnkiverschil in dezelfde positie
blijft. Wanneer een gedeelte van de aandrijffasweaelversterkt kunststof buis wordt
gemaakt, is het systeem elektrisch onderbrokemwuFig.23 toont het principe van het
aandrijfsysteem.
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Fig. 7.23 Aandrijfsysteem van de lamellen

De verschillende componenten kunnen ter hoogte denloopbrug gemonteerd
worden. Figuur 7.24 toont de verschillende comptererdie voor de aandrijving
gebruikt worden. Een elektromotor met doorlopersieaals in figuur drijft de as aan.
Een kleine elektromotor van ongeveer 150 watt kande aandrijving voorzien bij
gebruik van de juiste spindel.
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Fig. 7.24 Elektromotor met doorlopende as, haakseboenging en spindel

In figuur 7.25 is de opbouw van de stangen dieafarinen gaan verbinden te zien. Een
roestvrijstalen buis met aan beide zijden inwersdigroefdraad dat tegengesteld is, kan
aangedraaid worden tot de te verbinden delen opige afstand van elkaar gebracht
zijn. Een moer aan beide zijden borgt de compomesig@rna. Een bout dient als as.

Fig. 7.25 Opbouw verbindende componenten van carimei
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7.4.6 De loopbrug

Door het aanbrengen van een smalle loopbrugensgéazenwasinstallatie voor het
gebouw overbodig. De loopbrug verzorgt tevenshaiff in de constructie van de
zonwering in de dwarsrichting. Daarnaast biedt aeplbrug goede toegang voor
onderhoud aan het PV-systeem.

De loopbrug overspant 1.8 meter en verbindt déipws en negatieve pool van het
PV-systeem en zal van een elektrisch isolerend rlmategemaakt moeten worden.
Kunststof is hiervoor een goedkope keuze. De laagplzal breed genoeg moeten zijn
om plaats te bieden aan de glazenwasser. Hiengooninimaal ongeveer 70 cm
nodig.

Wanneer zowel aan de boven- als de onderzijdedearpnsoles een kunststof plaat
of rooster wordt geplaatst, ontstaat hiertussernreiente van ongeveer 16 cm hoogte.
Hierin kunnen gemakkelijk de inverter en de commbee die de lamellen aansturen
(figuur 7.24) geplaatst worden. De toegang tot deleenenten wordt hierdoor vrij
eenvoudig. De inverter kan gemakkelijk zijn warrkgit.

Hiermee is er geen enkele ruimte in het gebouw rmsdig om deze elementen te
plaatsen. Slechts enkele stroomdraden voor de agdevgtroom en om de lamellen
aan te sturen, zullen het gebouw in gaan.

Tussen de beide platen zullen enkele schotten koma@raan de motor en de haakse
overbrengingen verbonden kunnen worden, zodatdiekeacht kunnen overbrengen.
De onderste plaat kan een rooster zijn, zodahderter geventileerd is. De bovenste
plaat moet dicht zijn, zodat er geen regenwaterdbijelektrische apparatuur kan
komen. Een gedeelte van de bovenste plaat moetkgeiijla losgemaakt kunnen
worden om toegang tot de elektronica te verkrijgeéguur 7.26 toont de opbouw van
de loopbrug.

Fig. 7.26 Opbouw van de loopbrug
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7.4.7 Verbinding met hoofddraagconstructie

Er wordt voor het zonweringsysteem vanuit gegaah dkze met de betonnen
vloerrand van het gebouw verbonden wordt. Betohanwconstructies is elektrisch

gezien een matig isolator en kan hierdoor met hétsysteem eventueel een

aardeverbinding maken, waarmee opgewekte stroolorgargaat. De verbinding van

het zonweringsysteem moet hierdoor met de achgenide constructie elektrisch

onderbroken worden.

Het zonweringsysteem zal gemonteerd worden opddiaden die in de zijkant van

de betonnen vloer zijn aangebracht. Door deze dmaden met een hardplastic laag
te bedekken zijn deze geisoleerd verbonden met elenhen vioer. Met een

hardplatsic plaatje tussen de betonnen vloer etbdsoles van de zonwering is geen
aarding meer mogelijk. In figuur 7.27 is verbindimget de hoofddraagconstructie te
zien en hoe in alle richtingen stelruimte aanwézig

Fig. 7.27 Verbinding met de hoofddraagconstructie

7.4.8 Montage

In figuur 7.28 is het complete zonwering elememtzien, welke in de fabriek
geproduceerd is. Het element is ongeveer 3.6 x .4 meter groot. Het element op
zijn zij geplaatst, is met enkele andere elememntaast elkaar per vrachtauto
vervoerbaar.

Op de bouw wordt het element op zijn plek gehesemastgebout. Dit gebeurt eerst
op de middelste vloer, vervolgens worden de prefiedlan boven- en onderzijde met
losse consoles waar de loopbrug al tussen gemdntererbonden. De overige delen
van de loopbrug, tussen de verschillende prefamesiéen, kunnen op hun plek

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 132



De P\irgiree zonwering

gebout worden en de spindels voor de bovenste drkuenen met de hefarmen
verbonden worden.

l/

i

Fig. 7.28 Compleet prefab element

Een mogelijke manier van montage op de bouwpl@at®mbinatie met de andere
gevelelementen is te zien in figuur 7.29.

Figuur 7.29 Montage op de bouwplaats van gevelaiene=n zonwering

Afstudeerverslag Siebe Broersma 2008 - 133



De P\irgiree zonwering

7.5 Ontwerp van de PV-wirefree buitenzonwering

7.5.1 Ontwerp in 2d en 3d tekeningen

Uiteindelijk ontwerp in detail in Acad 2D en 3D ekoor P5

7.5.2 Het PV-wirefree buitenzonweringsysteem voor kantoagevels

P5 aanvullen...

Het zonweringsysteem kan voor op verschillendegegematen aangepast worden.
Een geheel aantal PV-laminaten moet de de verdjepoogte vullen.

Een rand van een betonnen vloer is nodig voor gedbiging van de PV-zonwering.
Maximaal 36 PV-cellen van 15 cm kunnen in serieshadkaar in een PV-lamel
geplaatst worden. Dit komt overeen met een maxinkaheelbraadte van 5.4m.
Glasplaten zijn in principe tot 6m leverbaar.

7.5.3 Systeemopbrengsten

Reflectie op ontwerp5aanvulling.....
Uiteindelijk te verwachten jaarlijkse energieoplgsn

Per travee: 3.6m x 3.2 x 0.66% x 98.7 kWhi#pavel = 750 kWh/travee van 11.5.m
Dit is wanneer de PV-cellen altijd, wanneer mogelgp de zon gericht zijn en de
gevel precies op het zuiden gericht is.

7.5.4 Conclusies en aanbevelingen

(P5 aanvulling...... )

Aanbeveling: rechtstreekse aansluiting van de Pi\fwae zonwering op een DC
netwerk (lage voltage gelijkstroom) in het achggénde kantoor.

Een inverter met inwendig omzetverlies is niet meedig en vele apparaten die
normaal intern een adapter, omvormer of invertebbkra kunnen ook zonder
omzetverlies rechtstreeks de lage voltage gelgksir van het DC-net gebruiken.

Het DC-netwerk vereist wel dikkere kabeldoorsnedeskorte kabellengtes om de
transportverliezen hierin te beperken.

Korte kabellengtes zijn gemakkelijk mogelijk omdhet kantoorvertrek rechtstreeks
aan de bron gelegen is: de PV-zonwering.

Mogelijk is er aanzienlijk energie te besparen memr de extra geintroduceerde
kabelverliezen minder zijn dan de besparing dodruJeemijden van een dubbele
energietransitie.

Aanbeveling: meer onderzoek naar elektrische vdibg in aluminium van de
draagarm met het PV-laminaat.

Aanbeveling: berekening besparing door tweede tsuadchts.
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9 Bijlagen

Bijlage A: Berekening financiéle terugverdientijd

Prijs / Wp 5.3
factor Wp:kWh 0.803
PV Systeem Wp 6080
Opbrengst kWh 4882
Investering € 32,224
inflatiefactor 1.018

Scenario 1 Besparing Scenario 2 Besparing
Jaar Prijs / kWh Stijging Scenario 1 Prijs / kwWh Stijging Scenario2 Investering
1 0.220 10% €1,074 0.199 14% €972 € 32,224
2 0.242 10% € 2,256 0.227 14% € 2,079 € 32,804
3 0.266 10% € 3,555 0.259 14% € 3,342 € 33,395
4 0.293 10% € 4,985 0.295 14% € 4,781 € 33,996
5 0.322 10% € 6,557 0.336 14% € 6,422 € 34,608
6 0.354 10% € 8,287 0.383 14% € 8,293 € 35,230
7 0.390 10% €10,190 0.437 14% € 10,425 € 35,865
8 0.429 10% € 12,283 0.498 14% € 12,856 € 36,510
9 0.472 10% € 14,586 0.568 14% € 15,628 € 37,167
10 0.519 10% €17,118 0.647 14% € 18,787 € 37,836
11 0.571 10% € 19,904 0.738 14% € 22,389 € 38,517
12 0.628 10% € 22,969 0.841 14% € 26,495 € 39,211
13 0.690 10% € 26,340 0.959 14% €31,176 € 39,917
14 0.759 10% € 30,048 1.093 14% € 36,512 € 40,635
15 0.835 10% € 34,127 1.246 14% _ € 41,366
16 0.919 10% € 38,613 1.420 14% € 49,531 €42,111
17 1.011 10% 1.619 14% € 57,437 € 42,869
18 1.112 10% € 48,978 1.846 14% € 66,449 € 43,641
19 1.223 10% € 54,950 2.104 14% € 76,724 € 44,426
20 1.345 10% €61,519 2.399 14% € 88,437 € 45,226
21 1.480 10% € 68,745 2.735 14% | €101,789 € 46,040
22 1.628 10% € 76,693 3.118 14% | €117,011 € 46,869
23 1.791 10% € 85,437 3.554 14% | €134,365 €47,712
24 1.970 10% € 95,054 4.052 14% € 154,147 € 48,571
25 2.167 10% € 105,634 4.619 14% | €176,699 € 49,445
Besparing
€ 200,000
€ 180,000
€ 160,000 -
€ 140,000
€ 120,000 Scenario 1
€ 100,000 - Scenario2
€ 80,000 Investering
€ 60,000
€ 40,000 ~
£ 20,000
€0 e \ \\\\\\ T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Jaar
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Bijlage B voor De Bilt, Nederland: tussenstappen sekeningen H.6

e elde zonne-energie per dag van de eB
1|breedtegraad (@, 52| jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec per jaar
n dagen/mnd. | 31 28.25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 Jgem/dg/jr. % van 0° (kWh(jr.)
helling (kwh)
0% 6ol gem 0.59 1.11 2.35 35 464 529 465 4.46 274 156 071 0.47 100 978.9
Gdir_gem 0.16 0.3 087 157 233 251 201 213 098 053 018 0.13 1.15
Gdiff_gem 0.43 0.81 1.48 1.93 2.31 2.78 2.64 2.33 1.76 1.03 0.53 0.34 1.53
% diff/gl 72.9 73.0 63.0 55.1 49.8 52.6 56.8 52.2 64.2 66.0 74.6 72.3 57.2
36° gl gem 1 152 301 406 482 523 47 503 33 219 117 o.ss_ 115.0 1125.7
Gair_gem 0.50 0.62 1.38 202 246 245 207 265 142 102 054 0.44 1.47
Gadiff_gem 0.5 0.90 1.63 2.04 2.36 2.78 2.63 2.38 1.88 1.17 0.63 0.42 1.61
% diff/gl 50 58.9 54.2 50.3 48.9 55.9 47.4 57 53.6 54 48.4 52.6
90° g1 gem 106 137 242 281 278 28 263 326 249 196 1.19 0.96- 80.2] 784.6
19.49 18.50 35.26 38.36 33.87 27.30 26.09 45.88 31.97 30.93 19.21 18.18
Gair_gem 0.63 0.65 114 128 1.09 091 084 148 107 100 0.64 0.59 0.94
Gadiff_gem 0.43 0.72 1.28 1.53 1.69 1.89 1.79 1.78 1.42 0.96 0.55 0.37 1.20
% diff/gl 40.7 52.2 53 54.5 60.7  67.5 68  54.6 57.2 49.1 46.2  38.9 53.6
declinatiegemmna (9 -20.9 -13 -2.4 9.4 18.8 23.1 21.2 13.5 2.2 -9.6 -18.9 -23|
N (uur) 8.1 9.7 11.6 13.6 15.4 16.4 16.0 14.4 12.4 10.3 8.5 7.6
2 cosinus azimthoek zon
cos 6, ® jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 7.5 0.29 0.42 0.58 0.73 0.83 0.87 0.85 0.78 0.64 0.47 0.32 0.25
10-11&13-14 225 0.25 0.38 0.54 0.69 0.79 0.83 0.82 0.74 0.60 0.43 0.28 0.22
9-10&14-15 37.5 0.18 0.30 0.46 0.61 0.72 0.76 0.74 0.66 0.52 0.35 0.21 0.14
8-9&15-16 52.5 0.07 0.19 0.34 0.50 0.61 0.65 0.63 0.55 0.40 0.24 0.10 0.04
7-8&16-17 67.5 0.05 0.20 0.36 0.48 0.53 0.50 0.41 0.27 0.10
6-7&17-18 82.5 0.05 0.21 0.33 0.38 0.36 0.26 0.11
5-6&18-19 97.5 0.05 0.18 0.24 0.21 0.11
3| verhouding G-direct-tracking : G-direct-horizontaal
Ruir_track [0} jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 7.5 3.46 2.40 1.73 1.37 1.20 1.15 1.17 1.29 1.56 2.13 3.10 3.94
10-11&13-14 22.5 4.00 2.65 1.87 1.45 1.26 1.20 1.23 1.36 1.67 2.33 3.54 4.64
9-10&14-15 37.5 5.71 3.35 2.20 1.64 1.40 1.32 1.35 1.52 1.93 2.86 4.83 7.06
8-9&15-16 52.5 14.49 5.32 2.93 2.01 1.64 1.53 1.58 1.82 2.47 4.20 10.07 26.96
7-8&16-17 67.5 19.12 4.94 2.77 2.10 1.90 1.98 2.42 3.76 9.91
6-7&17-18 82.5 21.15 4.81 3.03 2.61 2.78 3.82 9.05
5-6&18-19 97.5 20.23 5.62 4.25 4.76 9.45
e eiouing Gulobaalur Ggobaaldag
verh. Gg_uu/Ggl_dag jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.198 0.171 0.145 0.127 0.115 0.11 0.111 0.121 0.137 0.162 0.191 0.223
10-11&13-14 0.161 0.147 0.13 0.117 0.106 0.103 0.103 0.113 0.124 0.142 0.162 0.175|
9-10&14-15 0.105 0.108 0.105 0.099 0.094 0.091 0.092 0.097 0.103 0.107 0.106 0.1
8-9&15-16 0.036 0.06 0.072 0.066 0.076 0.075 0.075 0.076 0.074 0.064 0.044 0.02
7-8&16-17 0.014 0.038 0.05 0.055 0.057 0.056 0.052 0.045 0.023
6-7&17-18 0.008 0.025 0.035 0.039 0.038 0.03 0.015
5-6&18-19 0.005 0.017 0.022 0.02 0.01
verhouding G-diffuus/uur : G-diffuus/dag
verh. Gitt_uu/Gaiff_dag jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.186 0.158 0.134 0.116 0.106 0.099 0.102 0.112 0.127 0.15 0.179 0.198
10-11&13-14 0.161 0.142 0.124 0.11 0.101 0.096 0.097 0.107 0.118 0.137 0.157 0.17
9-10&14-15 0.112 0.112 0.107 0.098 0.091 0.086 0.088 0.095 0.103 0.101 0.114 0.11
8-9&15-16 0.041 0.07 0.079 0.079 0.077 0.075 0.076 0.078 0.08 0.075 0.054 0.023
7-8&16-17 0.018 0.048 0.058 0.060 0.060 0.060 0.058 0.053 0.03
6-7&17-18 0.011 0.033 0.042 0.044 0.043 0.037 0.022
5-6&18-19 0.008 0.023 0.027 0.025 0.015
6 G-diffuus-horizontaal per uur
Gui o> (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.080 0.128 0.198 0.224 0.245 0.275 0.269 0.261 0.224 0.155 0.095 0.067
10-11&13-14 0.069 0.115 0.184 0.212 0.233 0.267 0.256 0.249 0.208 0.141 0.083 0.058|
9-10&14-15 0.048 0.091 0.158 0.189 0.210 0.239 0.232 0.221 0.181 0.104 0.060 0.037
8-9&15-16 0.018 0.057 0.117 0.152 0.178 0.209 0.201 0.182 0.141 0.077 0.029 0.008|
7-8&16-17 0.015 0.071 0.112 0.139 0.167 0.158 0.135 0.093 0.031
6-7&17-18 0.016 0.064 0.097 0.122 0.114 0.086 0.039
5-6&18-19 0.015 0.053 0.075 0.066 0.035
d Ggiobashorzonmaperie |
Gglo° (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.117 0.190 0.341 0.445 0.534 0.582 0.516 0.540 0.375 0.253 0.136 0.105|
10-11&13-14 0.095 0.163 0.306 0.410 0.492 0.545 0.479 0.504 0.340 0.222 0.115 0.082
9-10&14-15 0.062 0.120 0.247 0.347 0.436 0.481 0.428 0.433 0.282 0.167 0.075 0.047|
8-9&15-16 0.021 0.067 0.169 0.231 0.353 0.397 0.349 0.339 0.203 0.100 0.031 0.009|
7-8&16-17 0.016 0.089 0.175 0.255 0.302 0.260 0.232 0.123 0.036
6-7&17-18 0.019 0.088 0.162 0.206 0.177 0.134 0.041
5-6&18-19 0.018 0.079 0.116 0.093 0.045
e Guicchoomaapewr
Gair_o- (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.037 0.062 0.142 0.221 0.289 0.307 0.247 0.279 0.152 0.098 0.041 0.037|
10-11&13-14 0.026 0.048 0.122 0.197 0.259 0.278 0.223 0.255 0.132 0.080 0.032 0.024
9-10&14-15 0.014 0.029 0.088 0.157 0.226 0.242 0.195 0.211 0.101 0.063 0.015 0.010|
8-9&15-16 0.004 0.010 0.052 0.079 0.175 0.188 0.148 0.157 0.062 0.023 0.003 0.002|
7-8&16-17 0.001 0.018 0.063 0.117 0.135 0.102 0.097 0.030 0.005
6-7&17-18 0.003 0.024 0.065 0.084 0.063 0.048 0.002
5-6&18-19 0.002 0.026 0.041 0.027 0.010
o - X e
Gair_track (KW h/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.127 0.148 0.247 0.302 0.347 0.352 0.289 0.358 0.237 0.209 0.126 0.148|
10-11&13-14 0.103 0.128 0.228 0.286 0.326 0.334 0.273 0.346 0.221 0.187 0.112 0.113|
9-10&14-15 0.079 0.098 0.194 0.258 0.315 0.319 0.264 0.321 0.195 0.180 0.072 0.068|
8-9&15-16 0.052 0.053 0.153 0.158 0.287 0.288 0.233 0.287 0.153 0.095 0.026 0.043|
7-8&16-17 0.018 0.090 0.175 0.244 0.256 0.202 0.234 0.113 0.049
6-7&17-18 0.053 0.114 0.198 0.219 0.176 0.182 0.022
5-6&18-19 0.042 0.145 0.176 0.129 0.091
G-direct-tracking per dag per jaar |
Gair_track (KWh/d) 0.72 0.89 1.93 2.67 3.73 3.89 3.13 3.64 1.88 1.44 0.67 0.74]gem/dgljr. % van 0°  (kWh/jr.)
[So_vack (KWh/d) 1.22 1.78 356 471 608 667 576 6.02 376 261 131 1.16 139.2 1362.8|
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11a] verhouding G-direct-tracking-horizontale as : G-direct-horizontaal

verh. Gair_u_1as/Gair_o® W =ye jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 7.5 3.43 2.38 1.72 1.36 1.19 1.14 1.16 1.28 1.55 211 3.08 3.91
10-11&13-14 22.5 3.73 2.46 1.73 1.34 1.18 1.12 1.15 1.26 1.54 2.16 3.30 4.34
9-10&14-15 37.5 4.70 2.70 1.74 1.31 1.14 1.09 1.11 1.22 1.53 2.28 3.95 5.84
9-10&14-15 52.5 9.73 3.38 1.79 1.25 1.08 1.05 1.06 1.16 1.51 2.62 6.65 18.42
7-8&16-17 67.5 8.33 1.90 1.14 1.02 1.00 1.01 1.06 1.45 4.09

6-7&17-18 82.5 2.90 1.00 1.05 1.07 1.06 1.01 1.23

5-6&18-19 97.5

Gair_tr_1as (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.126 0.147 0.245 0.299 0.344 0.350 0.287 0.356 0.235 0.207 0.125 0.147
10-11&13-14 0.096 0.119 0.211 0.265 0.304 0.313 0.255 0.321 0.204 0.173 0.105 0.106]
9-10&14-15 0.065 0.079 0.154 0.206 0.258 0.265 0.217 0.258 0.155 0.144 0.059 0.056
8-9&15-16 0.035 0.033 0.093 0.098 0.190 0.197 0.157 0.182 0.093 0.059 0.017 0.029
7-8&16-17 0.008 0.035 0.072 0.119 0.135 0.103 0.103 0.043 0.020

6-7&17-18 0.007 0.024 0.068 0.090 0.067 0.048 0.003

5-6&18-19

1ic| G-direct-tracking-horizontale-as per dag per jaar |
Gair_tr_1as (KWh/d) 0.64 0.77 1.49 1.93 2.57 2.70 2.17 2.54 1.47 1.21 0.61 0.68]gem/dg/jr. % van 0°  (kWhi/jr.)
Ggl_u_1as (KWh/d) 1.14 1.67 3.12 3.97 4.92 547 4.80 4.92 335 238 1.24

perc. Ggi_u_1as/Gql_o° (%) 194.1 150.1 132.8 113.4 106.1 103.5 103.2 110.3 1222 152.6 175.3
35.49 47.07 96.76 119.09 152.60 164.24 148.81 152.55 100.43 73.81 37.34 33.85

12a zonnehoogtehoek
Qg jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 16.8 24.7 35.2 47.0 56.3 60.5 58.7 51.0 39.8 28.1 18.8 14.7
10-11&13-14 14.5 22.1 32.4 43.6 52.4 56.3 54.6 47.5 36.8 25.4 16.4 12.5
9-10&14-15 10.1 17.4 27.1 37.6 45.8 49.3 47.8 41.2 31.2 20.5 11.9 8.1
8-9&15-16 4.0 10.8 20.0 29.9 37.5 40.8 39.4 33.3 23.9 13.8 5.7 2.1
7-8&16-17 3.0 11.7 21.2 28.5 31.7 30.3 24.4 15.4 5.8
6-7&17-18 2.7 12.0 19.3 225 21.1 15.2 6.3
5-6&18-19 2.8 10.2 13.6 12.1 6.1
12b hellinghoek ontvangend vilak (vast of track. via hor. As)
B 4 jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 o 73.1 65.1 54.5 42.8 33.5 29.3 31.1 38.7 50.0 61.7 71.1 75.2 = < 36.99gr.
10-11&13-14 o 74.4 66.2 55.6 44.1 35.4 31.6 333 40.3 51.0 62.8 72.3 76.6|
9-10&14-15 o 77.4 68.5 57.2 45.8 37.7 34.3 35.8 42.2 52.6 64.8 75.1 79.8
8-9&15-16 o 83.5 72.6 59.2 46.6 38.4 35.2 36.6 42.9 54.0 68.1 80.7 86.5
7-8&16-17 o 82.2 61.6 44.7 35.2 31.8 33.2 40.2 54.2 75.2
6-7&17-18 o 70.1 31.5 20.5 17.5 18.7 25.7 49.6
5-6&18-19 9]
12c| hellinghoek ontvangend vlak (track. via vert. as 30gr.)
§) Y Jjan eb mrt apr mel Jjun Jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 o 73.1 65.1 54.5 42.8 335 29.3 31.1 38.7 50.0 61.7 71.1 75.2
10-11&13-14 15 75.4 67.7 57.4 46.1 37.4 33.4 35.2| 423 53.0 64.4 734 T77.4
9-10&14-15 15 79.1 71.3 61.1 50.2 42.0 38.4 40.0 46.5 56.7 68.0 77.1 81.2
8-9&15-16 15 85.0 76.4 65.4 54.1 46.0 42.5 44.0 50.4 60.8 72.8 82.8 87.3
7-8&16-17 15 90.0 85.1 71.2 57.5 48.3 44.6 46.2 53.3 65.6 80.5 90.0 90.0
6-7&17-18 15 90.0 90.0 82.9 60.9 47.6 a42.7 44.8 54.6 73.8 90.0 90.0 90.0
5-6&18-19 15 90.0 90.0 90.0 69.2 35.8 28.3 31.3 50.8 90.0 90.0 90.0 90.0|
0, jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 73.2 65.3 54.8 43.0 33.7 29.5 31.3 39.0 50.2 61.9 71.2 75.3|
10-11&13-14 75.5 67.9 57.6 46.4 37.6 33.7 35.4 42.5 53.2 64.6 73.6 77.5
9-10&14-15 79.9 72.6 62.9 52.4 44.2 40.7 42.2 48.8 58.8 69.5 78.1 81.9
8-9&15-16 86.0 79.2 70.0 60.1 52.5 49.2 50.6 56.7 66.1 76.2 84.3 87.9
7-8&16-17 90.0 87.0 78.3 68.8 61.5 58.3 59.7 65.6 74.6 84.2 90.0 90.0
90.0 90.0 87.3 78.0 70.7 67.5 68.9 74.8 83.7 90.0 90.0 90.0
90.0 90.0 90.0 87.2 79.8 76.4 77.9 83.9 90.0 90.0 90.0 90.0|
G-direct-horizontaal
verh. Ggir_«r_1as_30/Gadir_o° feb apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 3.46 2.40 1.73 1.37 1.20 1.15 1.17 1.29 1.56 2.13 3.10 3.94
10-11&13-14 3.96 2.63 1.86 1.44 1.26 1.20 1.22 1.35 1.66 2.31 3.51 4.60|
9-10&14-15 5.29 3.12 2.07 1.56 1.35 1.28 1.31 1.45 1.82 2.67 4.48 6.53|
8-9&15-16 11.51 4.27 2.40 1.70 1.44 1.36 1.39 1.57 2.05 3.39 8.01 21.39|
7-8&16-17 11.67 3.11 1.86 1.50 1.40 1.44 1.67 2.42 6.09
6-7&17-18 8.14 2.06 1.48 1.36 1.41 1.73 3.58
5-6&18-19 2.82 1.23 1.14 1.17 1.58
12f] G-direct-tracking-horizontale-as+ vert. as 30gr. per uur
Gair_tr_1as_s0° (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.13 0.15 0.25 0.30 0.35 0.35 0.29 0.36 0.24 0.21 0.13 0.15]
10-11&13-14 0.10 0.13 0.23 0.28 0.33 0.33 0.27 0.34 0.22 0.19 0.11 0.11
9-10&14-15 0.07 0.09 0.18 0.25 0.30 0.31 0.26 0.31 0.18 0.17 0.07 0.06|
8-9&15-16 0.04 0.04 0.13 0.13 0.25 0.26 0.21 0.25 0.13 0.08 0.02 0.03]
7-8&16-17 0.01 0.06 0.12 0.18 0.19 0.15 0.16 0.07 0.03
6-7&17-18 0.02 0.05 0.10 0.11 0.09 0.08 0.01
5-6&18-19 0.01 0.03 0.05 0.03 0.02
G-direct-tracking-horizontale-as+ vert. as 30gr. per dag per jaar |
Gair_tr_1as_s0° (KWh/d) 0.69 0.84 1.68 2.17 2.81 2.88 2.34 2.84 1.68 1.34 0.65 0.71)gem/dg/jr. % van 0° (kWhjr.)
Ggl_tr_1as_zo> (KWh/d) 1.19 1.73 3.31 4.21 5.16 5.66 4.97 5.22 3.56 2.51 1.28 1.13] 124.5 1218.4
36.83 48.98 102.55 126.26 160.05 169.68 153.99 161.86 106.87 77.88 38.48 35.01
13a=12a
13b hellinghoek ontvangend vlak (track. via vert. as 60gr.)
B ' jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
10-11&13-14 15 75.4 67.7 57.4 46.1 37.4 33.4 35.2 42.3 53.0 64.4 73.4 77.4
9-10&14-15 30 79.8 72.5 62.7 52.1 44.0 40.4 42.0 48.5 58.6 69.3 78.0 81.8
8-9&15-16 30 85.7 78.3 68.5 58.1 50.3 46.9 48.4 54.6 64.4 75.1 83.8 87.7
7-8&16-17 30 90.0 86.2 75.4 64.0 55.6 52.1 53.6 60.2 70.8 82.7 90.0 90.0
6-7&17-18 30 90.0 90.0 85.6 70.7 60.1 55.7 57.6 66.0 79.6 90.0 90.0 90.0
5-6&18-19 30 90.0 90.0 90.0 82.6 64.7 57.7 60.7 74.5 90.0 90.0 90.0 90.0|
13c=12¢c

verh. Gair_v_1as_60°/Gair_o°
11-12&12-13

1.73 1.37 1.17 1.29 1.56 2.13 3.10 3.94

10-11&13-14 1.86 1.44 1.22 1.35 1.66 2.31 3.51 4.60|
9-10&14-15 2.18 1.63 1.35 1.51 1.92 2.83 4.79 7.00
8-9&15-16 2.73 1.89 1.51 1.73 2.31 3.90 9.31 24.91
7-8&16-17 3.97 2.28 1.69 2.01 3.05 7.89

6-7&17-18 12.90 3.03 1.87 2.45 5.56

5-6&18-19

Gair_tr_1as_so° (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.13 0.15 0.25 0.30 0.35 0.35 029 036 024 021 013 0.15
10-11&13-14 0.10 0.13 0.23 0.28 0.33  0.33 0.27 0.34 022 019 011 0.11
9-10&14-15 0.08 0.10 0.19 0.26 0.31 0.32 0.26 0.32 0.19 0.18 0.07 0.07
8-9&15-16 0.05 0.05 0.14 0.15 0.27  0.28 0.22 027 014 0.09 002 0.04
7-8&16-17 0.00 0.01 0.07 0.14 0.21  0.22 0.17 0.19 0.09 0.04 0.00 0.00
6-7&17-18 0.00 0.00 0.03 0.07 0.13  0.15 0.12 0.2 0.01 0.00 0.00 0.00
5-6&18-19 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06  0.08 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
per jaar |
Gair_tr_1as_s0 (KWh/d) 0.71 0.87 1.83 2.45 3.32  3.45 2.79 3.28 1.80 1.40 0.67 0.73]gem/dg/jr. % van 0°  (KWh/jr.)
Ggi_tr_1as_so- (KWh/d) 1.21 1.77 3.46 4.49 5.67 6.23 5.41 5.67 3.68 2.57 1.30 1.15 132.8 1300.2
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15) berekening tracking 1 as (hor.) aan de gevel

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
diff_u/diff_dg 11-13 0.186 0.158 0.134 0.116 0.106 0.099 0.102 0.112 0.127 0.150 0.179 0.198
10-11&13-14 0.161 0.142 0.124 0.110 0.101 0.096 0.097 0.107 0.118 0.137 0.157 0.170
9-10&14-15 0.112 0.112 0.107 0.098 0.091 0.086 0.088 0.095 0.103 0.101 0.114 0.110
8-9&15-16 0.041 0.070 0.079 0.079 0.077 0.075 0.076 0.078 0.080 0.075 0.054 0.023
7-8&16-17 0.018 0.048 0.058 0.060 0.060 0.060 0.058 0.053 0.030
6-7&17-18 0.011 0.033 0.042 0.044 0.043 0.037 0.022
5-6&18-19 0.008 0.023 0.027 0.025 0.015
G_diff 90gr 0.43 0.72 1.28 1.53 1.69 1.89 1.79 1.78 1.42 0.96 0.55 0.37
G_diff 11-13 0.080 0.113 0.172 0.178 0.179 0.187 0.182 0.199 0.181 0.144 0.098 0.074
10-11&13-14 0.069 0.102 0.159 0.168 0.170 0.181 0.173 0.190 0.168 0.132 0.086 0.063
9-10&14-15 0.048 0.080 0.137 0.150 0.154 0.163 0.157 0.169 0.147 0.097 0.063 0.041
8-9&15-16 0.018 0.050 0.101 0.121 0.130 0.142 0.136 0.139 0.114 0.072 0.030 0.009
7-8&16-17 0.013 0.062 0.089 0.101 0.113 0.107 0.103 0.075 0.029
6-7&17-18 0.014 0.051 0.071 0.083 0.077 0.066 0.031
5-6&18-19 0.012 0.039 0.051 0.045 0.027
G_dir 11-13 track-1las 0.126 0.147 0.245 0.299 0.317 0.285 0.247 0.356 0.235 0.207 0.125 0.147
10-11&13-14 track-las 0.096 0.119 0.211 0.265 0.294 0.273 0.234 0.321 0.204 0.173 0.105 0.106
9-10&14-15 track-1las 0.065 0.079 0.154 0.206 0.258 0.249 0.212 0.258 0.155 0.144 0.059 0.056
8-9&15-16 track-las 0.035 0.033 0.093 0.098 0.190 0.189 0.156 0.182 0.093 0.059 0.017 0.029
7-8&16-17 track-las 0.008 0.035 0.072 0.114 0.118 0.094 0.103 0.043 0.020
6-7&17-18 track-las 0.007 0.021 0.040 0.045 0.036 0.035 0.003
5-6&18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
G_gl 11-13 0.207 0.260 0.417 0.477 0.496 0.472 0.430 0.555 0.416 0.351 0.224 0.220
10-11&13-14 0.166 0.220 0.370 0.433 0.464 0.454 0.407 0.511 0.372 0.305 0.191 0.170
9-10&14-15 0.113 0.159 0.291 0.356 0.411 0.411 0.369 0.428 0.301 0.241 0.121 0.097
8-9&15-16 0.053 0.083 0.195 0.219 0.319 0.331 0.292 0.321 0.207 0.131 0.047 0.038
7-8&16-17 0.021 0.096 0.161 0.215 0.232 0.201 0.206 0.119 0.049
6-7&17-18 0.021 0.071 0.111 0.128 0.113 0.101 0.034
5-6&18-19 0.012 0.039 0.051 0.045 0.027
G_gl tot/dag 1.08 1.49 2.78 3.46 4.11 4.16 3.71 4.30 2.90 2.16 117 1.05]
G_gl tot/maand 33.37 41.98 86.18 103.77 127.43 12475 115.08 133.20 86.98 66.84 35.01 32.55
= G_dir_correctie gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr
2.70 987.14
16| berekening tracking 1 as (hor.) + 2e max 30gr. aan de gevel
jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
G_dir 11-13 track 0.127 0.148 0.247 0.302 0.319 0.287 0.249 0.358 0.237 0.209 0.126 0.148
G_diff 90gr 0.43 0.72 1.28 1.53 1.69 1.89 1.79 1.78 1.42 0.96 0.55 0.37
diff_u/diff_dg 11-13 0.186 0.158 0.134 0.116 0.106 0.099 0.102 0.112 0.127 0.15 0.179 0.198
G_diff 11-13 0.080 0.113 0.172 0.178 0.179 0.187 0.182 0.199 0.181 0.144 0.098 0.074
G_gl 11-13 0.208 0.261 0.419 0.479 0.498 0.474 0.431 0.558 0.418 0.353 0.225 0.222
G_dir:10-11&13-14 tr.1as-30gr. 0.102 0.127 0.226 0.285 0.325 0.306 0.262 0.344 0.219 0.186 0.112 0.112
9-10&14-15 tr.1as-30gr. 0.073 0.091 0.183 0.246 0.304 0.309 0.255 0.307 0.184 0.168 0.067 0.063
8-9&15-16 tr.1as 0.035 0.033 0.093 0.098 0.190 0.189 0.156 0.182 0.093 0.059 0.017 0.029
7-8&16-17 tr.1as 0.008 0.035 0.072 0.114 0.118 0.094 0.103 0.043 0.020
6-7&17-18 tr.1as 0.007 0.021 0.040 0.045 0.036 0.035 0.003
5-6818-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
diff_u/diff_dg:10-11&13-14 0.161 0.142 0.124 0.11 0.101 0.096 0.097 0.107 0.118 0.137 0.157 0.17
9-10&14-15 0.112 0.112 0.107 0.098 0.091 0.086 0.088 0.095 0.103 0.101 0.114 0.11
8-9&15-16 0.041 0.07 0.079 0.079 0.077 0.075 0.076 0.078 0.08 0.075 0.054 0.023
7-8&16-17 0.018 0.048 0.058 0.06 0.06 0.06 0.058 0.053 0.03
6-7&17-18 0.011 0.033 0.042 0.044 0.043 0.037 0.022
5-6&18-19 0.008 0.023 0.027 0.025 0.015
G_diff:10-11&13-14 0.069 0.102 0.159 0.168 0.170 0.181 0.173 0.190 0.168 0.132 0.086 0.063
9-10&14-15 0.048 0.080 0.137 0.150 0.154 0.163 0.157 0.169 0.147 0.097 0.063 0.041
8-9&15-16 0.018 0.050 0.101 0.121 0.130 0.142 0.136 0.139 0.114 0.072 0.030 0.009
7-8816-17 0.013 0.062 0.089 0.101 0.113 0.107 0.103 0.075 0.029
6-7&17-18 0.014 0.051 0.071 0.083 0.077 0.066 0.031
5-6&18-19 0.012 0.039 0.051 0.045 0.027
G_gl: 10-11&13-14 0.172 0.228 0.386 0.453 0.496 0.487 0.435 0.535 0.387 0.318 0.198 0.176
9-10&14-15 0.121 0.171 0.320 0.396 0.458 0.472 0.413 0.476 0.331 0.265 0.129 0.104
8-9&15-16 0.053 0.083 0.195 0.219 0.319 0.331 0.292 0.321 0.207 0.131 0.047 0.038
7-8&16-17 0.000 0.021 0.096 0.161 0.215 0.232 0.201 0.206 0.119 0.049 0.000 0.000
6-7&17-18 0.000 0.021 0.071 0.111 0.128 0.113 0.101 0.034 0.000
5-6&18-19 0.012 0.039 0.051 0.045 0.027
G_gl tot/dag 111 1.53 2.87 3.56 4.19 4.25 3.77 4.39 2.99 2.23 1.20 1.08
G_gl tot/maand 34.30 43.21 89.06 106.75 129.99 127.44 116.85 136.20 89.80 69.21 35.94 33.41
= G_dir_correctie gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr
=G_gl 2.77 1012.18
14
aug
corr.fac. 0.92 0.81 0.86
0.97 0.87 0.91
0.94 0.97
0.96 0.99
0.96 0.88 0.91
0.87 0.58 0.50 0.53 0.72]
Gdir 0.344 0.350 0.287
0.304 0.313 0.255
0.265 0.217 G-direct-gecorr. (hor.+vert as)
0.197 0.157 14b v o i
0119 0135 0103 Juni Jull
0.024 0.068 0.090 0.067 0.048 corr.fac. 0.92 0.81 0.86
Gdir_corr 0.317 0.285 0.247 0.92 0.96
0.294 0.273 0.234 Gdir 0.347 0.352 0.289
oz 202 0.333  0.273
0.189 0.156 .
0.114 0.118 0.094 Gdir_corr 0.319 0.287 0.249
0.021 0.040 0.045 0.036 0.035) 0.306 0.262
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17 berekening vast 36gr. opt. aan de gevel

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
diff_u/diff_dg 11-13 0.186 0.158 0.134 0.116 0.106 0.099 0.102 0.112 0.127 0.15 0.179 0.198
10-11&13-14 0.161 0.142 0.124 0.11 0.101 0.096 0.097 0.107 0.118 0.137 0.157 0.17,
9-108&14-15 0.112 0.112 0.107 0.098 0.091 0.086 0.088 0.095 0.103 0.101 0.114 0.11]
8-9815-16 0.041 0.07 0.079 0.079 0.077 0.075 0.076 0.078 0.08 0.075 0.054 0.023
7-8816-17 0.018 0.048 0.058 0.06 0.06 0.06 0.058 0.053 0.03
6-7817-18 0.011 0.033 0.042 0.044 0.043 0.037 0.022
5-6818-19 0.008 0.023 0.027 0.025 0.015
G_diff 36gr 0.50 0.90 1.63 2.04 2.36 2.78 2.63 2.38 1.88 117 0.63 0.42)
G_diff 11-13 0.093 0.141 0.219 0.237 0.250 0.275 0.268 0.267 0.239 0.176 0.113 0.082
10-11&13-14 0.081 0.127 0.202 0.225 0.238 0.267 0.255 0.255 0.222 0.161 0.099 0.071
9-10814-15 0.056 0.100 0.175 0.200 0.214 0.239 0.231 0.227 0.194 0.119 0.072 0.046
8-9815-16 0.021 0.063 0.129 0.161 0.181 0.208 0.200 0.186 0.150 0.088 0.034 0.010
7-8816-17 0.016 0.078 0.118 0.141 0.167 0.158 0.138 0.100 0.035
6-7817-18 0.018 0.067 0.099 0.122 0.113 0.088 0.041
5-6818-19 0.016 0.054 0.075 0.066 0.036
gl_u/gl_dg 11-13 0.186 0.158 0.134 0.116 0.106 0.099 0.102 0.112 0.127 0.15 0.179 0.198
10-11&13-14 0.161 0.142 0.124 0.11 0.101 0.096 0.097 0.107 0.118 0.137 0.157 0.17,
9-10814-15 0.112 0.112 0.107 0.098 0.091 0.086 0.088 0.095 0.103 0.101 0.114 0.11]
8-9815-16 0.041 0.07 0.079 0.079 0.077 0.075 0.076 0.078 0.08 0.075 0.054 0.023
7-8816-17 0.018 0.048 0.058 0.06 0.06 0.06 0.058 0.053 0.03
6-7817-18 0.011 0.033 0.042 0.044 0.043 0.037 0.022
5-6818-19 0.008 0.023 0.027 0.025 0.015
G_gl_36gr 1 1.52 3.01 4.06 4.82 5.23 47 5.03 3.3 2.19 117 0.86
G_gl 11-13 0.19 0.24 0.40 0.47 0.51 0.52 0.48 0.56 0.42 0.33 0.21 0.17
10-11&13-14 0.16 0.22 0.37 0.45 0.49 0.50 0.46 0.54 0.39 0.30 0.18 0.15
9-10814-15 0.11 0.17 0.32 0.40 0.44 0.45 0.41 0.48 0.34 0.22 0.13 0.09
8-9815-16 0.04 0.11 0.24 0.32 0.37 0.39 0.36 0.39 0.26 0.16 0.06 0.02
7-8816-17 0.03 0.14 0.24 0.29 0.31 0.28 0.29 0.17 0.07
6-7817-18 0.03 0.13 0.20 0.23 0.20 0.19 0.07
5-6818-19 0.03 0.11 0.14 0.12 0.08
G_dir 11-13 0.093 0.099 0.185 0.234 0.261 0.243 0.211 0.296 0.180 0.152 0.096 0.088
10-11&13-14 0.081 0.089 0.171 0.222 0.249 0.235 0.201 0.283 0.167 0.139 0.084 0.075
9-10814-15 0.056 0.070 0.148 0.198 0.224 0.211 0.182 0.251 0.146 0.103 0.061 0.049
8-9815-16 0.021 0.044 0.109 0.159 0.190 0.184 0.158 0.206 0.114 0.076 0.029
7-8816-17 0.011 0.066 0.117 0.148 0.147 0.124 0.153 0.075 0.030
6-7817-18 0.015 0.067 0.103 0.108 0.089 0.098 0.031
5-6818-19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
G_diff 90gr 0.43 0.72 1.28 1.53 1.69 1.89 1.79 1.78 1.42 0.96 0.55 0.37
G_gl tot/dag 0.931 1.340 2.669 3.525 4.037 4.147 3.720 4.357 2.852 1.964 1.092 0.798
G_gl tot/maand 28.87 37.85 82.75 10575 12515 12440 11532  135.07 85.55 60.89 32.77 24.73
gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr
2.63 959.1
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Bijlage B voor Rome, Italié: tussenstappen berekengen H.6

1 gemiddelde zonne-energie per dag van de maand in Rome IT
breedtegraad (N) 42.1 jan feb mrt apr mei per jaar
gem. % van 0° kWh/jr.
n dagen/mnd 31 28.25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
helling (kwh)
0° cgl_gem 183 253 38 509 617 674 699 610 472 321 205 157 EES 100  1552.1
Gdir_gem 0.89 1.09 1.92 2.81 3.49 4.07 4.39 4.05 2.94 1.58 0.91 0.67 2.66
Gdiff_gem 0.94 1.44 1.97 2.28 2.69 2.68 2.60 2.06 1.78 1.63 1.14 0.90 1.59
% diff/gl 51.3 57.0 50.7 44.8 43.5 39.7 37.2 33 37.6 50.7 55.6 57.2 37.4
35° Golgem 307 357 48 559 613 639 678 649 577 440 322 2678 1158 1797
Gdiff_gem 1.20 1.70 2.23 2.45 2.75 2.69 2.67 2.22 2.04 1.93 1.41 1.15
% diff/gl 39.1 47.7 45.6 43.8 44.8 42.1 39.3 34.3 35.3 43.8 44.0 3.2 41.9
90° ol gem 310 313 367 333 298 275 304 350 403 368 311 275 IEES 76.6  1189.5
Gdiff_gem 1.12 1.45 1.79 1.84 1.91 1.84 1.90 1.76 1.71 1.64 1.60 1.07
% diff/gl 36.0 46.2 48.7 55.3 64.2 66.7 62.5 50.4 42.6 44.6 51.5 39.0 50.6
declinatiegem/mna (9 -20.9 -13 -2.4 9.4 18.8 23.1 21.2 13.5 2.2 -9.6 -18.9 -23
N (uur) 9.3 10.4 11.7 13.1 14.4 15.0 14.7 13.7 12.3 10.8 9.6 9.0
2 cosinus azimthoek zon
cos 6z jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 7.5 0.45 0.57 0.71 0.84 0.91 0.94 0.93 0.87 0.76 0.61 0.48 0.42]
10-11&13-14 22.5 0.40 0.52 0.66 0.79 0.86 0.89 0.88 0.82 0.71 0.56 0.43 0.37
9-10&14-15 37.5 0.31 0.42 0.56 0.69 0.77 0.80 0.79 0.73 0.61 0.47 0.34 0.28
8-9&15-16 52.5 0.18 0.29 0.42 0.56 0.64 0.68 0.66 0.60 0.48 0.33 0.21 0.15]
7-8&16-17 67.5 0.03 0.13 0.26 0.39 0.48 0.52 0.51 0.43 0.31 0.17 0.05
82.5 0.07 0.21 0.31 0.35 0.33 0.25 0.12
97.5 0.01 0.12 0.17 0.15 0.06
S oiouding Gdrectuacking - Gudirecthorizoniaal |
verh. Gair_track/Guir_o° jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 2.23 1.77 1.41 1.20 1.10 1.06 1.08 1.15 1.31 1.63 2.09 2.41]
10-11&13-14 2.49 1.93 1.52 1.27 1.16 1.12 1.13 1.21 1.41 1.77 2.32 2.71]
9-10&14-15 3.22 2.37 1.79 1.45 1.29 1.24 1.26 1.37 1.63 2.13 2.94 3.57
8-9&15-16 5.47 3.46 2.36 1.80 1.55 1.47 1.51 1.68 2.10 3.00 4.76 6.50]|
7-8&16-17 7.95 3.91 2.57 2.06 1.91 1.97 2.31 3.23 5.95
6-7&17-18 14.56 4.88 3.25 2.84 3.01 3.99 8.16
5-6&18-19 8.04 5.75 6.57 16.04
4 verhouding G-globaal/uur : G-globaal/dag
verh. Ggi_uu/Ggl_dag jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.175 0.158 0.144 0.131 0.120 0.118 0.119 0.127 0.137 0.155 0.170 0.180|
10-11&13-14 0.150 0.140 0.130 0.120 0.112 0.110 0.110 0.117 0.125 0.137 0.148 0.156
9-10&14-15 0.109 0.108 0.105 0.100 0.097 0.095 0.097 0.099 0.103 0.106 0.108 0.109|
8-9&15-16 0.057 0.067 0.072 0.076 0.075 0.075 0.076 0.076 0.073 0.069 0.060 0.053|
7-8&16-17 0.008 0.025 0.038 0.048 0.052 0.053 0.053 0.050 0.043 0.030 0.014
6-7&17-18 0.010 0.022 0.030 0.033 0.032 0.026 0.016
5-6&18-19 0.002 0.012 0.015 0.013 0.005
e eroudngGdifwsur G |
verh. Gai_uul Gaift_dag jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.163 0.148 0.134 0.12 0.111 0.108 0.11 0.116 0.127 0.142 0.158 0.17]
10-11&13-14 0.145 0.135 0.124 0.113 0.105 0.102 0.104 0.11 0.118 0.131 0.143 0.15]
9-10&14-15 0.113 0.11 0.105 0.1 0.093 0.092 0.093 0.097 0.103 0.108 0.112 0.114
8-9&15-16 0.067 0.075 0.079 0.08 0.078 0.078 0.077 0.078 0.08 0.078 0.07 0.063|
7-8&16-17 0.01 0.032 0.045 0.055 0.058 0.06 0.059 0.057 0.051 0.04 0.017
6-7&17-18 0.01 0.028 0.037 0.04 0.038 0.033 0.022
5-6&18-19 0.002 0.016 0.02 0.018 0.008
6| G-diffuus-horizontaal per uur
Gair  (kWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.153 0.213 0.264 0.274 0.298 0.289 0.286 0.239 0.225 0.231 0.180 0.153|
10-11&13-14 0.136 0.194 0.245 0.258 0.282 0.273 0.270 0.226 0.209 0.213 0.163 0.135|
9-10&14-15 0.106 0.158 0.207 0.228 0.250 0.246 0.242 0.200 0.183 0.176 0.128 0.102|
8-9&15-16 0.063 0.108 0.156 0.182 0.210 0.209 0.200 0.161 0.142 0.127 0.080 0.057|
7-8&16-17 0.009 0.046 0.089 0.125 0.156 0.161 0.153 0.117 0.091 0.065 0.019 0.000
6-7&17-18 0.000 0.000 0.020 0.064 0.099 0.107 0.099 0.068 0.039 0.000 0.000 0.000
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0.005 0.043 0.054 0.047 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000
 Cgomalhormomamperwr
Ggi_o° (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.320 0.399 0.560 0.666 0.741 0.796 0.832 0.775 0.646 0.497 0.348 0.283|
10-11&13-14 0.274 0.354 0.506 0.610 0.691 0.742 0.769 0.714 0.590 0.439 0.303 0.245|
9-10&14-15 0.199 0.273 0.409 0.509 0.599 0.641 0.678 0.604 0.486 0.340 0.221 0.171
8-9&15-16 0.104 0.169 0.280 0.386 0.463 0.506 0.532 0.464 0.344 0.221 0.123 0.083|
7-8&16-17 0.015 0.063 0.148 0.244 0.321 0.357 0.371 0.305 0.203 0.096 0.029 0.000|
6-7&17-18 0.000 0.000 0.039 0.112 0.185 0.223 0.224 0.159 0.075 0.000 0.000 0.000
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0.010 0.074 0.101 0.091 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000
B G direchorizontaal peruor
Gair_oe (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.167 0.186 0.296 0.393 0.442 0.507 0.546 0.536 0.421 0.266 0.168 0.130|
10-11&13-14 0.138 0.159 0.261 0.353 0.409 0.469 0.499 0.488 0.380 0.226 0.140 0.110
9-10&14-15 0.093 0.115 0.201 0.281 0.349 0.394 0.437 0.405 0.303 0.164 0.094 0.069|
8-9&15-16 0.041 0.061 0.124 0.204 0.253 0.297 0.331 0.303 0.202 0.094 0.043 0.027|
7-8&16-17 0.005 0.017 0.059 0.119 0.165 0.197 0.217 0.188 0.112 0.031 0.009 0.000|
6-7&17-18 0.000 0.000 0.019 0.048 0.086 0.116 0.125 0.091 0.036 0.000 0.000 0.000|
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0.006 0.031 0.048 0.044 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000
e st ackingperir
Gair_track (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.373 0.329 0.419 0.470 0.485 0.539 0.589 0.615 0.553 0.434 0.351 0.313|
10-11&13-14 0.345 0.308 0.398 0.449 0.473 0.525 0.566 0.593 0.535 0.401 0.325 0.299
9-10&14-15 0.300 0.271 0.360 0.406 0.451 0.490 0.552 0.555 0.494 0.350 0.276 0.246
8-9&15-16 0.226 0.212 0.294 0.368 0.394 0.438 0.499 0.509 0.424 0.283 0.205 0.173|
7-8&16-17 0.000 0.136 0.231 0.305 0.341 0.376 0.428 0.434 0.363 0.185 0.000 0.000|
6-7&17-18 0.000 0.000 0.279 0.234 0.279 0.328 0.376 0.362 0.297 0.000 0.000 0.000
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.274 0.290 0.225 0.000 0.000 0.000 0.000
G-direct-tracking per dag per jaar
Gair_track (KW h/d) 2.490 2513 3.961 4.463 5.343 5.939 6.600 6.589 5.331 3.306 2.315 2.062 gem/dg/jr. % van 0° (kKWh/jr.)

Gg_uack (KWh/d) 3.688 4.217 6.187 6.913 8.093 8.626 9.267 8.812 7.368 5.233 3.729 3.216_ 148.0 2297.6
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verhouding

racking-horizontale as : G

ect-horizontaal

verh. Gyir_t_1as/Gair_o- w =Ys jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 2.22 1.75 1.40 1.19 1.09 1.06 1.07 1.14 1.30 1.62 2.07 2.39
10-11&13-14 2.33 1.79 1.41 1.18 1.08 1.05 1.06 1.13 1.30 1.64 2.16 2.54]
9-10&14-15 2.65 1.90 1.42 1.16 1.06 1.03 1.04 1.11 1.29 1.71 2.41 2.96
9-10&14-15 3.67 2.19 1.44 112 1.03 1.01 1.01 1.07 1.28 1.87 3.14 4.44
7-8&16-17 3.46 1.50 1.06 1.00 1.01 1.00 1.02 1.24 2.45
6-7&17-18 1.99 1.01 112 117 1.15 1.06 1.11
5-6&18-19
11b G-direct-tracking-horizontale-as per uur
Gair_tr_1as (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.370 0.326 0.415 0.466 0.481 0.535 0.584 0.610 0.548 0.430 0.349 0.311
10-11&13-14 0.322 0.286 0.368 0.416 0.441 0.491 0.529 0.550 0.494 0.371 0.303 0.280
9-10&14-15 0.247 0.218 0.286 0.325 0.369 0.406 0.454 0.447 0.392 0.280 0.225 0.204
8-9&15-16 0.152 0.134 0.179 0.229 0.260 0.299 0.336 0.324 0.258 0.176 0.136 0.118
7-8&16-17 0.000 0.059 0.089 0.125 0.165 0.198 0.218 0.191 0.139 0.076 0.000 0.000
6-7&17-18 0.038 0.049 0.096 0.135 0.143 0.096 0.040 0.000
5-6&18-19
1ic| G-direct-tracking-horizontale-as per dag per jaar
Gair_tr_1as (KWh/d) 2.18 2.05 2.75 3.22 3.62 4.13 4.53 4.44 3.75 2.67 2.03 1.82)gem/dg/jr. % van 0° (kWhljr.)
Ggi_tr_1as (KWh/d) 121.0 1878.2
12a
Og mei jun aug sept
11-12&12-13 26.6 34.5 45.0 56.6 65.8 70.0 68.2 60.7 49.5 37.8 28.6 24.5
10-11&13-14 23.7 31.1 41.1 51.8 59.9 63.3 61.8 55.4 45.3 34.3 25.6 21.7|
9-10&14-15 18.1 25.0 34.1 43.6 50.7 53.6 52.3 46.8 37.9 27.9 19.9 16.3|
8-9&15-16 105 16.8 25.0 33.7 40.1 42.7 41.6 36.6 28.5 195 12.1 8.8
7-8&16-17 7.2 14.8 22.9 29.0 31.6 30.5 25.6 18.0 9.7
6-7&17-18 3.9 11.8 17.9 20.6 19.4 14.5 7.0
5-6&18-19 0.8 7.1 10.0 8.8 3.6
B jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 63.2 55.3 44.8 33.1 24.0 19.8 21.7 29.1 40.2 51.9 61.2 65.3
10-11&13-14 64.6 56.8 46.7 36.0 28.2 24.9 26.3 32.5 42.4 53.5 62.6 66.7
9-10&14-15 67.6 59.5 49.6 39.7 33.0 30.4 31.5 36.7 45.6 56.2 65.5 69.8
8-9&15-16 73.0 63.6 52.5 42.4 8510 33.4 34.5 39.4 48.3 59.8 70.6 75.7|
7-8&16-17 71.7 55.4 42.1 34.6 31.9 33.0 38.6 49.6 66.0
6-7&17-18 62.2 31.9 22.0 19.1 20.3 26.8 46.6
5-6&18-19
12c| hellinghoek ontvangend vlak (track. a vert. as 30gr.)
B jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt
11-12&12-13 55.3 44.8 <ichal 24.0 19.8 21.7 29.1 40.2 51.9
10-11&13-14 58.6 48.7 38.0 29.9 26.5 28.0 34.4 44.5 55.4
9-10&14-15 63.2 53.8 44.1 37.1 34.3 35.5 41.0 49.9 60.1
8-9&15-16 69.1 59.5 49.9 43.3 40.7 41.8 46.9 55.6 66.0
7-8&16-17 78.2 66.5 55.2 a47.7 a44.7 46.0 51.8 61.9 74.3
6-7&17-18 79.8 61.3 49.8 45.5 47.3 55.9 72.1
5-6&18-19 83.9 46.2 36.5 40.3 64.4
12d azimuthoek van de zon
z jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 55.5 45.0 33.4 21.8 29.3 40.5 52.2 61.4 65.5
10-11&13-14 58.9 48.9 38.2 30.1 26.7 28.2 34.6 a44.7 55.7 64.4 68.3]
9-10&14-15 65.0 55.9 46.4 39.3 36.4 37.7 43.2 52.1 62.1 70.1 73.7|
8-9&15-16 73.2 65.0 56.3 49.9 47.3 48.4 53.4 61.5 70.5 77.9 81.2]
7-8&16-17 82.8 75.2 67.1 61.0 58.4 59.5 64.4 72.0 80.3 90.0 90.0
90.0 86.1 78.2 72.1 69.4 70.6 75.5 83.0 90.0 90.0 90.0
90.0 90.0 89.2 82.9 80.0 81.2 86.4 90.0 90.0 90.0 90.0]
cking-hori
verh. Guir_t_1as_so”/Gair_o- jan mrt apr mei jun aug sept okt nov dec
11-12&12-13 2.23 1.77 1.41 1.20 1.10 1.06 1.08 1.15 1.31 1.63 2.09 2.41
10-11&13-14 2.47 1.92 1.52 1.27 1.15 1.12 1.13 1.21 1.40 1.76 2.30 2.69
9-10&14-15 3.00 2.22 1.69 1.39 1.25 1.21 1.23 1.32 1.55 2.01 2.75 3.32]
8-9&15-16 4.38 2.81 1.97 155 1.37 1.32 1.34 1.46 1.77 2.46 3.82 5.19
7-8&16-17 4.90 2.51 1.75 1.49 1.41 1.44 1.62 2.12 3.71
6-7&17-18 5.65 2.08 1.55 1.43 1.48 1.78 3.26
5-6&18-19 9.41 1.44 1.24 1.31 2.32
Gair_tr_1as_zo- (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.37 0.33 0.42 0.47 0.48 0.54 0.59 0.62 0.55 0.43 0.35 0.31]
10-11&13-14 0.34 0.31 0.40 0.45 0.47 0.52 0.56 0.59 0.53 0.40 0.32 0.30]
9-10&14-15 0.28 0.25 0.34 0.39 0.44 0.48 0.54 0.54 0.47 0.33 0.26 0.23|
8-9&15-16 0.18 0.17 0.25 0.32 0.35 0.39 0.44 0.44 0.36 0.23 0.17 0.14
7-8&16-17 0.08 0.15 0.21 0.25 0.28 0.31 0.30 0.24 0.12
6-7&17-18 0.11 0.10 0.13 0.16 0.18 0.16 0.12
5-6&18-19 0.05 0.04 0.06 0.06 0.03
12¢| per jaar
Gair_tr_1as_zo- (KWh/d) 2.35 2.29 3.10 3.67 3.98 4.42 4.89 4.98 4.31 3.02 2.19 1.95)gem/dg/jr. % van 0° (kWhljr.)
Ggl_tr_1as_zo° (KWh/d) 3.55 4.00 5.32 6.11 6.73 7.10 7.56 7.20 6.34  4.95 3.61  3.11 128.8 1998.9
13a=12a
13b hellinghoek ontvangend vlak (track. via vert. as 60gr.)
B jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
10-11&13-14 66.2 58.6 48.7 38.0 29.9 26.5 28.0 34.4 44.5 55.4 64.3 68.2]
9-10&14-15 71.7 64.8 55.7 46.1 39.1 36.2 37.5 43.0 51.9 61.9 70.0 73.6
8-9&15-16 78.6 71.9 63.2 54.2 a47.7 45.0 46.2 51.2 59.6 69.0 76.9 80.4
7-8&16-17 90.0 80.9 71.6 61.9 55.1 52.2 53.4 58.8 67.7 77.9 90.0 90.0
6-7&17-18 90.0 90.0 83.5 71.0 62.0 58.3 59.9 67.0 78.5 90.0 90.0 90.0
5-6&18-19 90.0 90.0 90.0 87.9 71.9 65.2 68.1 80.7 90.0 90.0 90.0 90.0
verhouding G-direct-tracking-horizontale as + ver ct-horizontaal
verh. Guir_tr_1as_s0-/Gair_o jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 2.23 1.77 1.41 1.20 1.10 1.06 1.08 1.15 1.31 1.63 2.09 2.41
10-11&13-14 2.47 1.92 1.52 1.27 1.15 1.12 1.13 1.21 1.40 1.76 2.30 2.69
9-10&14-15 3.19 2.35 1.78 1.44 1.29 1.24 1.26 1.37 1.62 2.12 2.92 3.54|
8-9&15-16 5.07 3.22 2.22 1.71 1.49 1.41 1.44 1.60 1.97 2.80 4.41 6.02]
7-8&16-17 6.33 3.16 2.13 1.75 1.63 1.68 1.93 2.63 4.76
6-7&17-18 8.90 3.07 2.13 1.90 1.99 2.55 5.03
5-6&18-19 27.45 3.21 2.39 2.68 6.21
Gair_tr_1as_so- (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.37 0.33 0.42 0.47 0.48 0.54 0.59 0.62 0.55 0.43 0.35 0.31
10-11&13-14 0.34 0.31 0.40 0.45 0.47 0.52 0.56 0.59 0.53 0.40 0.32 0.30]
9-10&14-15 0.30 0.27 0.36 0.40 0.45 0.49 0.55 0.55 0.49 0.35 0.27 0.24
8-9&15-16 0.21 0.20 0.28 0.35 0.38 0.42 0.48 0.48 0.40 0.26 0.19 0.16
7-8&16-17 0.00 0.11 0.19 0.25 0.29 0.32 0.36 0.36 0.30 0.15 0.00 0.00|
6-7&17-18 0.00 0.00 0.17 0.15 0.18 0.22 0.25 0.23 0.18 0.00 0.00 0.00|
5-6&18-19 0.00 0.00 0.00 0.15 0.10 0.11 0.12 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00|
G-direct-tracking-horizontale-as+ vert. as 60gr. per dag per jaar
2.45 2.42 3.61 4.45 4.71 5.25 5.83 5.85 4.91 3.18 2.28 2.03)gem/dg/jr. % van 0° (kWh/jr.)
3.65 4.12 5.84 6.90 7.46 7.94 8.50 8.08 6.95 5.11 3.69 3.18] 140.2 2176.7
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berekening tracking 1 as (hor.) aan de gevel

15 jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
diff_u/diff_dg 11-13 0.163 0.148 0.134 0.12 0.111 0.108 0.11 0.116 0.127  0.142 0.158 0.17
10-11&13-14 0.145 0.135 0.124 0.113 0.105 0.102 0.104 0.11 0.118 0131 0.143 0.15
9-10&14-15 0.113 0.11 0.105 0.1 0.093 0.092 0.093 0.097 0.103  0.108 0.112 0.114
8-9815-16 0.067 0.075 0.079 0.08 0.078 0.078 0.077 0.078 0.08 0.078 0.07 0.063
7-8&16-17 0.01 0.032 0.045 0.055 0.058 0.06 0.059 0.057 0.051 0.04 0.017
6-7&17-18 0.01 0.028 0.037 0.04 0.038 0.033 0.022
5-6&18-19 0.002 0.016 0.02 0.018 0.008
G_diff 90gr 1.12 1.45 1.79 1.84 1.91 1.84 1.90 1.76 171 164  1.60 1.07,
G_diff 11-13 0.182 0.214 0.239 0.221 0.212 0.198 0.209 0.204 0.218  0.233 0.253 0.182)
10-11&13-14 0.162 0.195 0.221 0.208 0.201 0.187 0.198 0.194 0.202  0.215 0.229 0.161
9-10&14-15 0.126 0.159 0.187 0.184 0.178 0.169 0.177 0.171 0.177  0.177 0.180 0.122)
7-8&16-17 0.011 0.046 0.080 0.101 0.111 0.110 0.112 0.100 0.087  0.066 0.027
6-7&17-18 0.018 0.051 0.071 0.073 0.072 0.058 0.038
5-6&18-19 0.004 0.031 0.037 0.034 0.014
G_dir 11-13 track-las 0.370 0.326 0.415 0.425 0.326 0.303 0.359 0.495 0.548  0.430 0.349 0.311
10-11&13-14 track-las 0.322 0.286 0.368 0.407 0.347 0.345 0.391 0.493 0.494 0371 0.303 0.280)
9-10&14-15 track-1las 0.247 0.218 0.286 0.325 0.335 0.342 0.396 0.446 0.392 0280 0.225 0.204
8-9&15-16 track-las 0.152 0.134 0.179 0.229 0.254 0.275 0.317 0.324 0.258  0.176 0.136 0.118
7-8&16-17 track-1as 0.059 0.089 0.125 0.156 0.174 0.198 0.191 0.139  0.076
6-7&17-18 track-1as 0.038 0.043 0.060 0.074 0.083 0.072 0.040
5-6&18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G_gl 11-13 0.552 0.540 0.654 0.645 0.538 0.501 0.569 0.699 0.766  0.663 0.602 0.493
10-11&13-14 0.484 0.481 0.589 0.615 0.548 0.532 0.589 0.686 0.697 0586 0.532 0.441]
9-10&14-15 0.373 0.377 0.473 0.509 0.513 0.511 0.573 0.616 0.568  0.457 0.405 0.326
8-9&15-16 0.227 0.243 0.320 0.376 0.403 0.418 0.463 0.461 0.396  0.304 0.248 0.186)
7-8&16-17 0.011 0.105 0.169 0.226 0.267 0.284 0.310 0.291 0.227 0142 0.027
6-7&17-18 0.056 0.094 0.131 0.147 0.155 0.130 0.078
5-6&18-19 0.004 0.031 0.037 0.034 0.014
G_gl tot/dag 3.30 3.50 4.52 4.93 4.80 4.79 5.32 5.77 5.46 430 3.63 2.89
G_gl tot/maand 102.2 98.7 140.2 147.9 148.8 143.6 164.8 178.8 163.9 1334 108.9 89.6
gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr

= G_dir_correctie _ 1621.0 136.3

berekening tracking 1 as (hor.) + 2e max 30gr. aan de gevel

16 jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
G_dir 11-13 track 0.373 0.329 0.419 0.428 0.328 0.305 0.362 0.499 0.553  0.434 0.351 0.313
G_diff 90gr 1.117 1.447 1.785 1.838 1914 1.837 1.902 1.760 1715 1.639 1604 1.073
diff_u/diff_dg 11-13 0.163 0.148 0.134 0.12 0.111 0.108 0.11 0.116 0.127  0.142 0.158 0.17
G_diff 11-13 0.182 0.214 0.239 0.221 0.212 0.198 0.209 0.204 0.218 0.233 0.253 0.182
G_gl 11-13 0.555 0.543 0.658 0.649 0.541 0.503 0.571 0.703 0.771  0.666 0.605 0.495
G_dir:10-11&13-14 4 1a5-30gr. 0.342 0.306 0.396 0.447 0.392 0.389 0.442 0.556 0.533  0.399 0.323 0.297]
9-10&14-15 tr.1as-30gr. 0.280 0.254 0.341 0.391 0.438 0.448 0.520 0.536 0.470  0.330 0.257 0.229
8-9815-16 tr.1as 0.152 0.134 0.179 0.229 0.254 0.275 0.317 0.324 0.258  0.176 0.136 0.118
7-8816-17 tr.1as 0.059 0.089 0.125 0.156 0.174 0.198 0.191 0.139  0.076
6-7&17-18 tr.1as 0.038 0.043 0.060 0.074 0.083 0.072 0.040
diff_u/diff_dg:10-11&13-14 0.145 0.135 0.124 0.113 0.105 0.102 0.104 0.11 0.118 0.131 0.143 0.15]
9-10814-15 0.113 0.11 0.105 0.1 0.093 0.092 0.093 0.097 0.103  0.108 0.112 0.114
8-9815-16 0.067 0.075 0.079 0.08 0.078 0.078 0.077 0.078 0.08 0078 0.07 0.063
7-8816-17 0.01 0.032 0.045 0.055 0.058 0.06 0.059 0.057 0.051 0.04 0.017
6-7817-18 0.01 0.028 0.037 0.04 0.038 0.033 0.022
G_diff:10-11&13-14 0.162 0.195 0.221 0.208 0.201 0.187 0.198 0.194 0.202 0215 0.229 0.161
9-10814-15 0.126 0.159 0.187 0.184 0.178 0.169 0.177 0.171 0.177  0.177 0.180 0.122
8-9&15-16 0.075 0.109 0.141 0.147 0.149 0.143 0.146 0.137 0137 0.128 0.112 0.068
7-8816-17 0.011 0.046 0.080 0.101 0.111 0.110 0.112 0.100 0.087 0.066 0.027
6-7817-18 0.018 0.051 0.071 0.073 0.072 0.058 0.038
G_gl: 10-11&13-14 0.504 0.502 0.617 0.655 0.593 0.577 0.639 0.750 0.735  0.613 0.552 0.458
9-10&14-15 0.406 0.413 0.529 0.574 0.616 0.617 0.697 0.706 0.647 0507 0.437 0.351
8-9815-16 0.227 0.243 0.320 0.376 0.403 0.418 0.463 0.461 0.396  0.304 0.248 0.186
7-8816-17 0.011 0.105 0.169 0.226 0.267 0.284 0.310 0.291 0.227 0142 0.027
6-7817-18 0.056 0.094 0.131 0.147 0.155 0.130 0.078
G_g| tot/dag 3.41 3.61 4.70 5.15 5.10 5.09 5.67 6.08 5.71 4.46  3.74 2.98|
G_gl tot/maand 105.6 102.1 145.7 154.5 158.1 152.8 175.8 188.6 1712 1384 1122 92.4
= G_dir_correctie gem/dg/jr kWhljaar % van 90gr
=G_gl [ a6 1697.36 142.7

april mei juni juli
Corr.fac 0.91 0.68 0.57 0.62 0.81
0.98 0.79 0.70 0.74 0.90
0.91 0.84 0.87 1.00
0.98 0.92 0.94
0.95 0.88 0.91
0.88 0.62 0.55 0.58 0.75 .
G-dir 0.466 0.481 0.535 0.584 0.610 14b G-direct-gecorr. (hor. +vert. as)
0.416 0.441 0.491 0.529 0.550 . ) o i
apri mei juni juli
0.369 0.406 0.454 0.447
0.260 0.299 0.336 Corr.fac 0.91 g.gg 8.57 8.62 8.31
0165 0198  0.218 : 74 -7 94
0049 0096 0135 0143  0.096 _ 0.94 0.97
G dir corr 0.42 0.33 0.30 0.36 0.50 G-dir 0.470 0.485 0.539 0.589 0.615
0.41 0.35 0.34 0.39 0.49 0.472 0.524 0.565 0.591
0.34 0.34 0.40 0.45 0.477 0.537
0.25 0.27 0.32 G_dir_corr 0.43 0.33 0.31 0.36 0.50
0.16 0.17 0.20 0.39 0.39 0.44 0.56
0.04 0.06 0.07 0.08 0.07 0.45 0.52
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17 berekening vast 35gr. opt. aan de gevel

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
diff_u/diff_dg 11-13 0.163 0.148 0.134 0.12 0.111 0.108 0.11 0.116 0.127 0.142 0.158 0.17,
10-11&13-14 0.145 0.135 0.124 0.113 0.105 0.102 0.104 0.11 0.118 0.131 0.143 0.15
9-10&14-15 0.113 0.11 0.105 0.1 0.093 0.092 0.093 0.097 0.103 0.108 0.112 0.114]
8-9&15-16 0.067 0.075 0.079 0.08 0.078 0.078 0.077 0.078 0.08 0.078 0.07 0.063
7-8816-17 0.01 0.032 0.045 0.055 0.058 0.06 0.059 0.057 0.051 0.04 0.017
6-7&17-18 0.01 0.028 0.037 0.04 0.038 0.033 0.022
5-6&18-19 0.002 0.016 0.02 0.018 0.008
G_diff 35gr 1.20 1.70 2.23 2.45 2.75 2.69 2.67 2.22 2.04 1.93 1.41 1.15
G_diff 11-13 0.195 0.252 0.298 0.294 0.305 0.290 0.293 0.258 0.259 0.274 0.223 0.196
10-11&13-14 0.174 0.230 0.276 0.277 0.289 0.274 0.277 0.245 0.240 0.252 0.202 0.173
9-10&14-15 0.135 0.187 0.234 0.245 0.256 0.247 0.248 0.216 0.210 0.208 0.158 0.132
7-8816-17 0.012 0.055 0.100 0.135 0.160 0.161 0.157 0.127 0.104 0.077 0.024
6-7&17-18 0.022 0.069 0.102 0.107 0.101 0.073 0.045
5-6&18-19 0.005 0.044 0.054 0.048 0.018
gl_u/gl_dg 11-13 0.163 0.148 0.134 0.12 0.111 0.108 0.11 0.116 0.127 0.142 0.158 0.17,
10-11&813-14 0.145 0.135 0.124 0.113 0.105 0.102 0.104 0.11 0.118 0.131 0.143 0.15
9-10&14-15 0.113 0.11 0.105 0.1 0.093 0.092 0.093 0.097 0.103 0.108 0.112 0.114]
8-9&15-16 0.067 0.075 0.079 0.08 0.078 0.078 0.077 0.078 0.08 0.078 0.07 0.063
7-8816-17 0.01 0.032 0.045 0.055 0.058 0.06 0.059 0.057 0.051 0.04 0.017
6-7&17-18 0.01 0.028 0.037 0.04 0.038 0.033 0.022
5-6&18-19 0 0.002 0.016 0.02 0.018 0.008
G_gl 35gr 3.07 3.57 4.88 5.59 6.13 6.39 6.78 6.49 5.77 4.40 3.22 2.67
G_gl 11-13 0.500 0.528 0.654 0.670 0.681 0.690 0.746 0.753 0.733 0.625 0.508 0.454]
10-11&13-14 0.445 0.482 0.605 0.631 0.644 0.652 0.705 0.714 0.681 0.577 0.460 0.400
9-10&14-15 0.347 0.393 0.512 0.559 0.570 0.588 0.631 0.629 0.595 0.475 0.360 0.304]
8-9&15-16 0.205 0.268 0.385 0.447 0.478 0.498 0.522 0.506 0.462 0.343 0.225 0.168
7-8816-17 0.031 0.114 0.219 0.307 0.356 0.383 0.400 0.370 0.294 0.176 0.055
6-78&17-18 0.049 0.156 0.227 0.255 0.258 0.214 0.127
5-6&18-19 0.011 0.098 0.128 0.122 0.052
G_dir 11-13 0.305 0.276 0.355 0.376 0.376 0.400 0.452 0.495 0.475 0.351 0.285 0.257
10-11&13-14 0.271 0.252 0.329 0.355 0.355 0.377 0.428 0.469 0.441 0.324 0.258 0.227
9-10&14-15 0.211 0.205 0.278 0.314 0.315 0.340 0.383 0.414 0.385 0.267 0.202 0.173
8-9815-16 0.125 0.140 0.210 0.251 0.264 0.289 0.317 0.333 0.299 0.193 0.126 0.095
7-8816-17 0.019 0.060 0.119 0.173 0.196 0.222 0.243 0.243 0.191 0.099 0.031
6-7&17-18 0.027 0.088 0.125 0.148 0.156 0.141 0.082
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
G_diff 90gr 1.12 1.45 1.79 1.84 1.91 1.84 1.90 1.76 1.71 1.64 1.60 1.07
G_gl tot/dag 2.98 3.31 4.42 4.95 5.18 5.39 5.86 5.95 5.46 411 3.41 2.58
G_gl tot/maand 92.34 93.60 137.08 14850  160.44  161.67 18163  184.36  163.78  127.39  102.17 79.93
gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr
1632.89 137.3
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Bijlage B voor Karthoum, Sudan: tussenstappen beretningen H.6

1] gemiddelde zonne-energie per dag van de maand in de Bilt NL

per jaar

breedtegraad (N) 18
jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec gem % van 0° KWh/jr.
aantal dagen 31 28.25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
helling (KWh)
0° Ggl_gem 5.83 6.59 7.25 7.56 7Ll 6.83 6.81 6.67 6.49 6.10 5.95 5.78] 100 2401.4
Gdir_gem 4.40 5.05 5.49 5.66 4.96 4.50 4.52 4.52 4.42 4.07 4.34 4.34 4.98
Gdiff_gem 1.43 1.54 1.76 1.90 2.15 2.33 2.29 2.15 2.08 2.02 1.60 1.39 1.59
% diff/gl 24.6 23.3 24.3 25.2 30.2 34.2 33 32.2 32.0 33.2 27.0 24.3| 24.2
18° Gol_gem 7.50 767 739 656 613 620 636 664 670 7.04 703|JBEE 1042 25019
Gdiff_gem 1.74 1.90 1.95 2Ll 2.25 2.22 2.14 2.17 2.17 1.84 1.64
% diff/gl 23.2 24.8 26.4 32.2 36.6 35.8 33.7 32.6 32.4 26.2 23.4 29.3
90° Gal_gem 557 486 345 174 095 1.03 101 127 250 387 532 so?ffJl8 474 11384
Gdiff_gem 1.80 1.78 1.68 1.36 0.95 1.03 1.01 1.17 1.59 1.85 1.87 1.83
% diff/gl 32.3 36.7 48.9 78.2 100.0 100.0 100.0 92.1 63.5 47.8 35.2 30.9| 63.8
declinatiegemmna (9 -20.9 -13 -2.4 9.4 18.8 23.1 21.2 13.5 2.2 -9.6 -18.9 -23|
N (uur) 11.0 11.4 11.9 12.4 12.8 13.1 13.0 12.6 12.1 11.6 11.1 10.9
2
cos 6z jan mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 7.5 0.77 0.85 0.93 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.95 0.88 0.79 0.75
10-11&13-14 22 0.71 0.79 0.86 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93 0.89 0.81 0.73 0.69
9-10&14-15 37.5 0.59 0.67 0.74 0.79 0.81 0.82 0.82 0.81 0.77 0.69 0.61 0.57
8-9&15-16 52.5 0.43 0.49 0.57 0.62 0.65 0.65 0.65 0.64 0.59 0.52 0.45 0.41
7-8&16-17 67.5 0.23 0.29 0.35 0.41 0.44 0.46 0.45 0.43 0.38 0.31 0.24 0.21
82.5 0.11 0.17 0.22 0.24 0.23 0.19 0.14 0.07
97.5
e . verhouding Gudirecttracking : G-direct-horizontaal |
verh. Gair_track/Gair_o® jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 1.30 1.18 1.08 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.05 1.14 1.26 1.34
10-11&13-14 1.41 1.27 1.16 1.09 1.07 1.08 1.07 1.08 1.12 1.23 1.37 1.45
9-10&14-15 1.68 1.50 1.35 1.26 1.23 1.23 1.23 1.24 1.31 1.44 1.63 1.74
8-9&15-16 2.32 2.02 1.77 1.61 1.54 1.53 1.53 1.57 1.69 1.93 2.23 2.43
7-8&16-17 4.35 3.51 2.85 2.44 2.25 2.19 2.22 2.35 2.66 3.25 4.09 4.67|
9.00 5.78 4.61 4.25 4.40 5.19 7.36
y  emoudingGolobaaluwr Gglobaaldag |
verh. Gg_uu/Ggl_dag jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.151 0.147 0.141 0.136 0.132 0.131 0.131 0.135 0.14 0.145 0.15 0.153
10-11&13-14 0.136 0.131 0.128 0.124 0.121 0.121 0.121 0.123 0.127 0.13 0.134 0.137
9-10&14-15 0.106 0.106 0.104 0.103 0.101 0.101 0.101 0.103 0.104 0.105 0.108 0.106
8-9&15-16 0.07 0.072 0.074 0.074 0.077 0.076 0.076 0.075 0.074 0.072 0.071 0.07
7-8&16-17 0.032 0.037 0.04 0.044 0.047 0.047 0.046 0.044 0.042 0.038 0.033 0.032]
6-7&17-18 0.005 0.011 0.017 0.02 0.022 0.021 0.017 0.013 0.008
5-6&18-19 0 0 0.001 0 0
verhouding G-diffuus/uur : G-diffuus/dag
verh. Gait_uu/Guifi_dag jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.14 0.136 0.131 0.126 0.122 0.119 0.12 0.125 0.13 0.134 0.139 0.141
10-11&13-14 0.131 0.127 0.122 0.118 0.116 0.113 0.105 0.118 0.12 0.125 0.13 0.131
9-10&14-15 0.108 0.108 0.105 0.103 0.101 0.1 0.1 0.102 0.104 0.106 0.109 0.109
8-9&15-16 0.078 0.079 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.079 0.078 0.078
7-8&16-17 0.041 0.046 0.049 0.051 0.054 0.055 0.056 0.052 0.05 0.047 0.042 0.04
6-7&17-18 0.006 0.014 0.022 0.027 0.03 0.029 0.023 0.017 0.01 0.001
5-6&18-19 0.003
- Gdifwshoonaalporir |
Guii_oc  (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.200 0.209 0.231 0.240 0.263 0.278 0.275 0.268 0.270 0.271 0.223 0.196
10-11&13-14 0.188 0.195 0.215 0.225 0.250 0.264 0.241 0.253 0.249 0.253 0.208 0.182]
9-10&14-15 0.155 0.166 0.185 0.196 0.217 0.233 0.229 0.219 0.216 0.214 0.175 0.151]
8-9&15-16 0.112 0.121 0.141 0.152 0.172 0.187 0.183 0.172 0.166 0.160 0.125 0.108|
7-8&16-17 0.059 0.071 0.086 0.097 0.116 0.128 0.128 0.112 0.104 0.095 0.067 0.056
6-7&17-18 0.000 0.009 0.025 0.042 0.058 0.070 0.066 0.049 0.035 0.020 0.002 0.000|
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000|
Sbbeahozonmaperws
Gg|_o° (kWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.880 0.969 1.023 1.029 0.939 0.894 0.892 0.900 0.909 0.884 0.892 0.876
10-11&13-14 0.793 0.863 0.928 0.938 0.861 0.826 0.824 0.820 0.825 0.792 0.797 0.785|
9-10&14-15 0.618 0.699 0.754 0.779 0.719 0.690 0.688 0.687 0.675 0.640 0.642 0.607
8-9&15-16 0.408 0.474 0.537 0.560 0.548 0.519 0.518 0.500 0.481 0.439 0.422 0.401]
7-8&16-17 0.186 0.244 0.290 0.333 0.334 0.321 0.313 0.293 0.273 0.232 0.196 0.183|
6-7&17-18 0.000 0.033 0.080 0.129 0.142 0.150 0.143 0.113 0.084 0.049 0.000 0.000|
5-6&18-19 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000|
Curectwamwpewr
Guir_oe (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.679 0.760 0.791 0.789 0.676 0.617 0.617 0.632 0.639 0.613 0.669 0.680|
10-11&13-14 0.605 0.668 0.713 0.713 0.611 0.563 0.583 0.567 0.575 0.540 0.588 0.603|
9-10&14-15 0.463 0.533 0.569 0.583 0.501 0.456 0.459 0.468 0.459 0.426 0.467 0.456
8-9&15-16 0.296 0.353 0.396 0.407 0.376 0.332 0.334 0.328 0.314 0.279 0.297 0.293|
7-8&16-17 0.128 0.173 0.204 0.236 0.218 0.193 0.185 0.182 0.169 0.137 0.129 0.128|
6-7&17-18 0.000 0.024 0.055 0.087 0.084 0.080 0.077 0.064 0.049 0.029 -0.002 0.000|
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
e Gacwackimgperwr |
Gair_track (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.882 0.895 0.852 0.804 0.682 0.624 0.623 0.639 0.670 0.698 0.845 0.910|
10-11&13-14 0.851 0.850 0.824 0.778 0.656 0.605 0.627 0.612 0.647 0.662 0.804 0.876
9-10&14-15 0.779 0.800 0.768 0.733 0.616 0.560 0.563 0.581 0.600 0.615 0.761 0.794
8-9&15-16 0.688 0.714 0.699 0.655 0.580 0.508 0.513 0.517 0.532 0.538 0.664 0.710|
7-8&16-17 0.556 0.607 0.581 0.576 0.491 0.422 0.410 0.427 0.450 0.445 0.528 0.596
6-7&17-18 0.000 0.000 0.496 0.501 0.388 0.341 0.336 0.332 0.361 0.000 0.000 0.000|
5-6&18-19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
G-direct-tracking per dag per jaar
10| Guir_track (KWh/d) 7.511 7.732 8.440 8.095 6.825 6.122 6.142 6.214 6.520 5.915 7.203 7.772|]gem % van 0° kWhijr.
Ggl_track (KWh/d) 9.18 9.47 1034 10.05 894 837 837 836 869 808 904 941 137.2 3295.1
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orizontale as : G

rec

horizontaal

11b

12a

12b

12c¢]|

12d

12f|

13a=12a
13b

13c=12c
13d

13f

verh. Gair_tr_1as/Gair_o-
11-12&12-13
10-11&13-14
9-10&14-15
9-10&14-15
7-8&16-17
6-7&17-18
5-6&18-19

Gair_tr_1as (KWh/u)
11-12&12-13
10-11&13-14
9-10&14-15
8-9&15-16
7-8&16-17
6-7&17-18
5-6&18-19

1.29
1.31
1.38
1.56
2.20

jan feb
0.875 0.888
0.795 0.788
0.641 0.644
0.462 0.453
0.281 0.265

mrt
1.07
1.07
1.07
1.08
1.10
1.23

mrt
0.845
0.762
0.610
0.426
0.223
0.068

apr
1.01
1.01
1.01
1.00
1.00
1.20

apr
0.798
0.720
0.586
0.408
0.237
0.104

mei
1.00
1.00
1.00
1.02
1.09
1.59

mei
0.677
0.612
0.503
0.383
0.238
0.134

jun
1.00
1.01
1.02
1.05
1.16
1.74

jun
0.620
0.567
0.464
0.348
0.223
0.140

jul
1.00
1.00
1.01
1.03
1.13
1.68

jul
0.618
0.585
0.463
0.345
0.208
0.128

G-direct-tracking-horizontale-as per dag

aug
1.00
1.00
1.00
1.00
1.03
1.38

aug
0.634
0.568
0.468
0.329
0.187
0.088

sept
1.04
1.04
1.04
1.03
1.02
1.00

sept
0.664
0.598
0.476
0.325
0.173
0.049

okt
1.13
1.14
1.16
1.20
1.34
2.97

okt
0.692
0.613
0.492
0.335
0.183
0.085

G-direct-tracking-horizontale-as per uur

nov
0.838
0.750
0.622
0.438
0.256

dec
0.904
0.820
0.658
0.485
0.314

per jaar

Guir_tr_1as (KWh/d) 6.11 6.08 5.87 5.71 5.09 4.72 4.70 4.55 4.57 4.80 5.81 6.36]gem
Ggi_tr_1as (KWh/d) 7.78 7.81 7.77 7.66 7.21  6.97 6.92 669 6.73 697 7.65 8.00
zonnehoogtehoek

Olg jan eb mrt apr mei jun Jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 50.4 58.1 68.3 78.7 82.8 81.3 82.2 81.5 72.6 61.4 52.4 48.4
10-11&13-14 45.3 51.9 59.9 66.5 68.6 68.3 68.6 67.9 62.9 54.6 47.0 43.5]
9-10&14-15 36.5 41.7 47.8 52.6 54.5 54.6 54.6 53.7 50.0 43.8 37.9 35.0
8-9&15-16 25.5 29.6 34.4 38.4 40.4 40.8 40.7 39.4 36.2 31.3 26.6 24.3
7-8&16-17 13.3 16.6 20.5 24.2 26.4 27.1 26.8 25.2 22.1 17.9 14.1 12.4
6-7&17-18 6.4 10.0 12.5 13.6 13.1 11.1 7.8
5-6&18-19
hellinghoek ontvangend vlak (vast of track. v
5 jan eb mrt apr mei jun sept okt nov C
11-12&12-13 39.3 31.7 2115 11.2 7.1 8.6 7.7 8.4 17.3 28.4 37.4 41.4
10-11&13-14 42.5 35.9 28.2 21.8 19.9 20.1 19.9 20.6 25.3 33.3 40.8 44 3|
9-10&14-15 47.0 41.6 35.7 31.2 29.5 29.4 29.4 30.2 33.7 39.6 45.6 48.6
8-9&15-16 51.9 46.9 41.6 37.5 35.6 35.2 35.3 36.5 39.8 45.1 50.6 53.4
7-8&16-17 58.3 52.1 45.6 40.4 37.7 36.8 37.1 39.1 43.4 49.8 56.6 60.2
6-7&17-18 49.4 36.6 30.4 28.3 29.2 33.6 43.6
5-6&18-19
hellinghoek ontvangend vlak (track. via vert. as 30gr.)
B jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 39.3 31.7 2105 11.2 7.1 8.6 7.7 8.4 17.3 28.4 37.4 41.4
10-11&13-14 44.5 37.9 29.9 23.3 21.2 215 21.3 21.9 26.9 35.2 42.8 46.3|
9-10&14-15 51.3 46.0 39.9 35.2 33.4 33.3 838 34.2 37.8 43.9 49.9 52.8
8-9&15-16 59.0 54.3 49.2 45.0 43.0 42.6 42.7 44.0 47.3 52.5 57.7 60.3
7-8&16-17 68.8 64.0 58.4 53.6 50.8 49.9 50.3 52.3 56.4 62.1 67.5 70.2
6-7&17-18 73.7 65.4 59.8 57.7 58.6 62.8 70.3
5-6&18-19
azimuthoek van de zon
2 jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec

39.6 31.9 21.7 11.3 7.2 8.7 7.8 8.5 17.4 28.6 37.6 41.6
10-11&13-14 44.7 38.1 30.1 23.5 21.4 21.7 21.4 22.1 27.1 35.4 43.0 46.5|
9-10&14-15 53.5 48.3 42.2 37.4 35.5 35.4 35.4 36.3 40.0 46.2 52.1 55.0
8-9&15-16 64.5 60.4 55.6 51.6 49.6 49.2 49.3 50.6 53.8 58.7 63.4 65.7
7-8&16-17 76.7 73.4 69.5 65.8 63.6 62.9 63.2 64.8 67.9 72.1 75.9 77.6

90.0 90.0 83.6 80.0 77.5 76.4 76.9 78.9 82.2 90.0 90.0 90.0

90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

verhouding G-direct-tracking-horizontale as + vert. as 30 G-direct-horizontaal

verh. Gair_i_1as_307/Gair_o° jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 1.30 1.18 1.08 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.05 1.14 1.26 1.34
10-11&13-14 1.40 1.27 1.15 1.09 1.07 1.07 1.07 1.08 1.12 1.22 1.36 1.45
9-10&14-15 1.6e0 1.44 1.30 1.22 1.20 1.20 1.20 1.21 1.27 1.39 1.55 1.65
8-9&15-16 1.94 1.72 1.53 1.41 1.37 1.36 1.36 1.39 1.48 1.64 1.87 2.02
7-8&16-17 2.77 2.28 1.91 1.68 1.58 1.55 1.57 1.63 1.80 2.13 2.62 2.95
6-7&17-18 3.57 2.40 1.99 1.87 1.92 2.19 2.96
5-6&18-19
Guir_tr_1as_so» (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.88 0.89 0.85 0.80 0.68 0.62 0.62 0.64 0.67 0.70 0.84 0.91
10-11&13-14 0.85 0.85 0.82 0.78 0.66 0.60 0.63 0.61 0.65 0.66 0.80 0.87
9-10&14-15 0.74 0.77 0.74 0.71 0.60 0.55 0.55 0.57 0.58 0.59 0.73 0.75
8-9&15-16 0.57 0.61 0.60 0.58 0.51 0.45 0.45 0.46 0.46 0.46 0.56 0.59
7-8&16-17 0.35 0.39 0.39 0.40 0.35 0.30 0.29 0.30 0.30 0.29 0.34 0.38
6-7&17-18 0.20 0.21 0.17 0.15 0.15 0.14 0.15
5-6&18-19

G-direct-tracking-horizontale-as+ vert

. as 30gr. per dag

% van 0° kwhijr.
111.7 26825

=< 36.9gr

per jaar

% van 0° kwhijr.
121.8 2923.7

per jaar

Guir_tr_1as_so- (KWh/d) 6.80 7.02 6.82 6.53 5.59 5.05 5.08 5.14 5.33 5.40 6.53 7.01jgem
Ggi_tr_1as_so0- (KWh/d) 8.47 8.76 8.73 8.49 7.71 7.29 7.31 7.28 7.50 7.57 8.37 8.65
hellinghoek ontvangend vlak (track. via vert. as 60gr.)

B jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
10-11&13-14 44.5 37.9 29.9 23.3 21.2 21.5 21.3 21.9 26.9 35.2 42.8 46.3|
9-10&14-15 53.3 48.0 41.9 37.1 35.3 35.2 35.2 36.1 39.8 45.9 51.9 54.8
8-9&15-16 62.7 58.4 53.4 49.3 47.4 46.9 47.1 48.3 51.6 56.7 61.5 63.9
7-8&16-17 73.4 69.4 64.7 60.5 58.0 57.1 57.5 59.3 62.9 67.9 72.4 74.5
6-7&17-18 90.0 90.0 79.6 73.9 69.9 68.3 69.0 72.1 77.3 90.0 90.0 90.0
5-6&18-19 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0
verhouding G-direct-tracking-horizontale as + vert. as 60gr : G-direct-horizontaal
verh. Guir_«_1as_s0/Gair_o- jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 1.30 1.18 1.08 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.05 1.14 1.26 1.34
10-11&13-14 1.40 1.27 1.15 1.09 1.07 1.07 1.07 1.08 1.12 1.22 1.36 1.45
9-10&14-15 1.67 1.50 1.34 1.25 1.23 1.22 1.22 1.24 1.30 1.44 1.62 1.73
8-9&15-16 2.18 1.91 1.68 1.53 1.48 1.46 1.47 1.50 1.61 1.82 2.10 2.27
7-8&16-17 3.51 2.85 2.34 2.03 1.89 1.84 1.86 1.96 2.20 2.65 3.30 3.75
6-7&17-18 5.54 3.61 2.91 2.70 2.79 3.25 4.55
5-6&18-19
G-direct-tracking-horizontale-as+ vert. as 60gr. per uur
Guir_tr_1as_so° (KWh/u) jan feb mrt apr mei jun jul aug sept okt nov dec
11-12&12-13 0.88 0.89 0.85 0.80 0.68 0.62 0.62 0.64 0.67 0.70 0.84 0.91
10-11&13-14 0.85 0.85 0.82 0.78 0.66 0.60 0.63 0.61 0.65 0.66 0.80 0.87
9-10&14-15 0.77 0.80 0.76 0.73 0.61 0.56 0.56 0.58 0.60 0.61 0.76 0.79|
8-9&15-16 0.65 0.67 0.66 0.63 0.55 0.49 0.49 0.49 0.51 0.51 0.62 0.67|
7-8&16-17 0.45 0.49 0.48 0.48 0.41 0.36 0.34 0.36 0.37 0.36 0.43 0.48
6-7&17-18 0.00 0.00 0.30 0.31 0.25 0.22 0.21 0.21 0.22 0.00 0.00 0.00
5-6&18-19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]
G-direct-tracking-horizontale-as+ vert. as 60gr. per dag
7.19 7.41 7.77 7.46 6.33 5.69 5.72 5.77 6.03 5.68 6.90 7.43]lgem
8.86 9.15 9.68 9.41 8.44 7.94 7.94 7.92 8.19 7.85 8.74 9.07

% van 0° kWh/jr.
130.7 3139.6
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15 berekening tracking 1 as (hor.) aan de gevel

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
diff_u/diff_dg 11-13 0.14 0.136 0.131 0.126 0.122 0.119 0.12 0.125 0.13 0.134 0.139 0.141
10-11&13-14 0.131 0.127 0.122 0.118 0.116 0.113 0.105 0.118 0.12 0.125 0.13 0.131
9-10&14-15 0.108 0.108 0.105 0.103 0.101 0.1 0.1 0.102 0.104 0.106 0.109 0.109
8-9&15-16 0.078 0.079 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.079 0.078 0.078
7-8816-17 0.041 0.046 0.049 0.051 0.054 0.055 0.056 0.052 0.05 0.047 0.042 0.04
6-7817-18 0.006 0.014 0.022 0.027 0.03 0.029 0.023 0.017 0.01 0.001
G_diff 90gr 1.80 1.78 1.68 1.36 0.95 1.03 1.01 117 1.59 1.85 1.87 1.83
G_diff 11-13 0.252 0.242 0.221 0.171 0.116 0.122 0.121 0.146 0.207 0.248 0.260 0.258
10-11&13-14 0.236 0.226 0.205 0.160 0.110 0.116 0.106 0.138 0.191 0.231 0.243 0.240
9-10&14-15 0.195 0.193 0.177 0.140 0.096 0.103 0.101 0.119 0.165 0.196 0.204 0.199
8-9815-16 0.141 0.141 0.135 0.109 0.076 0.082 0.081 0.094 0.127 0.146 0.146 0.143
7-8816-17 0.074 0.082 0.082 0.069 0.051 0.057 0.056 0.061 0.079 0.087 0.079 0.073
6-7&17-18 0.011 0.024 0.030 0.026 0.031 0.029 0.027 0.027 0.019 0.002
G_dir 11-13 track-las 0.875 0.706 0.495 0.255 0.139 0.153 0.137 0.154 0.320 0.509 0.838 0.904
10-11&13-14 track-las 0.795 0.703 0.582 0.451 0.353 0.331 0.339 0.338 0.422 0.524 0.750 0.820
9-10&14-15 track-1as 0.641 0.644 0.559 0.501 0.416 0.382 0.382 0.392 0.424 0.492 0.622 0.658
8-9&15-16 track-las 0.462 0.453 0.426 0.408 0.364 0.328 0.327 0.315 0.325 0.335 0.438 0.485
7-8&16-17 track-las 0.281 0.265 0.223 0.237 0.238 0.221 0.208 0.187 0.173 0.183 0.256 0.314
6-7&17-18 track-las 0.068 0.104 0.132 0.139 0.127 0.085 0.049 0.085
G_gl 11-13 1.127 0.949 0.716 0.426 0.255 0.276 0.258 0.300 0.527 0.756 1.098 1.162)
10-11&13-14 1.031 0.930 0.788 0.611 0.464 0.448 0.445 0.476 0.613 0.755 0.993 1.059
9-10&14-15 0.835 0.837 0.736 0.641 0.512 0.485 0.482 0.512 0.589 0.688 0.827 0.857
8-9815-16 0.602 0.594 0.561 0.516 0.440 0.411 0.407 0.409 0.452 0.481 0.584 0.628
7-8&16-17 0.355 0.347 0.306 0.306 0.290 0.278 0.265 0.248 0.252 0.270 0.335 0.387
6-7817-18 0.011 0.091 0.134 0.158 0.170 0.156 0.112 0.076 0.103 0.002
G_gl tot/dag 7.90 7.33 6.40 5.27 4.24 4.13 4.03 4.12 5.02 6.11 7.68 8.19
G_gl tot/maand 244.9 207.2 198.3 158.0 131.3 124.0 124.9 127.6 150.5 189.4 230.4 253.7
gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr
= G_dir_correctie | 586 2140.1 188.0
L eccomomolmogiemmagandeons
jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
G_dir 11-12]track 0.882) 0.712] 0.499) 0.257| 0.140) 0.155 0.138 0.155 0.323 0.513 0.845 0.910
G_diff 90gr 1.802 1.783 1.684 1.357 0.952 1.027| 1.008] 1.171] 1.589 1.850 1.872 1.830)
diff_u/diff dg 11-12 0.14] 0.136 0.131 0.126 0.122 0.119 0.12 0.125 0.13] 0.134] 0.139 0.141
G_diff 11-12 0.252 0.242 0.221 0.171 0.116 0.122 0.121 0.146 0.207 0.248 0.260 0.258
G_gl 11-12) 1.134] 0.955] 0.720) 0.428] 0.256] 0.277 0.259 0.302 0.529 0.761 1.105 1.168
G_dir:13-14tr. 1as-30gr. 0.848] 0.847| 0.629) 0.487| 0.379) 0.354] 0.363 0.364 0.456 0.564] 0.801 0.872
14-15]tr.1as-30gr. 0.741 0.767 0.742 0.609 0.496 0.450 0.452) 0.474 0.581 0.591 0.726 0.754
15-16|tr.1as 0.575 0.606 0.605 0.576 0.364 0.328 0.327 0.315 0.464] 0.459 0.557 0.591
16-17|tr.1as 0.353 0.395 0.389 0.397 0.345 0.221 0.289 0.297 0.305 0.292 0.337 0.377
17-18|tr.1as 0.196 0.208 0.132 0.139 0.127 0.085 0.146
diff_u/diff_dg:13-14 0.131 0.127 0.122 0.118 0.116 0.113 0.105 0.118 0.12 0.125 0.13 0.131
14-15 0.108 0.108 0.105 0.103 0.101 0.1 0.1 0.102 0.104 0.106 0.109 0.109
15-16 0.078 0.079 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.079 0.078 0.078
16-17 0.041 0.046 0.049 0.051 0.054 0.055 0.056 0.052 0.05 0.047 0.042 0.04
17-18 0 0.006 0.014 0.022 0.027 0.03 0.029 0.023 0.017 0.01 0.001 0
G_diff:13-14 0.236 0.226 0.205 0.160 0.110 0.116 0.106 0.138 0.191 0.231 0.243 0.240
14-15 0.195 0.193 0.177 0.140 0.096 0.103 0.101 0.119 0.165 0.196 0.204 0.199
15-16 0.141 0.141 0.135 0.109 0.076 0.082 0.081 0.094 0.127 0.146 0.146 0.143
16-17 0.074 0.082 0.082 0.069 0.051 0.057 0.056 0.061 0.079 0.087 0.079 0.073
17-18 0.011 0.024 0.030 0.026 0.031 0.029 0.027 0.027 0.019 0.002
G_gl: 13-14 1.084 1.073 0.834 0.647 0.489 0.470 0.469 0.502 0.646 0.795 1.045 1.112)
14-15 0.936 0.959 0.919 0.749 0.592 0.552 0.553 0.594 0.747 0.787 0.930 0.953
15-16 0.715 0.747 0.740 0.685 0.440 0.411 0.407 0.409 0.591 0.605 0.703 0.733
16-17 0.427 0.477 0.471 0.466 0.397 0.278 0.346 0.358 0.384 0.378 0.416 0.450|
17-18 0.011 0.220 0.238 0.158 0.170 0.156 0.112 0.173 0.019 0.002
G_gl tot/dag 8.59| 8.44| 7.81| 6.42| 4.66| 4.31 4.38| 4.55| 6.14| 6.69| 8.40| 8.83
G_gl tot/maand 266.33] 23851 242.02] 192.73] 14456]  12043] 135.78] 141.14] 18421] 207.42] 251.97] 273.83
= G_dir_correctie gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr
=G_gl [ 659 [ 2207.94] | 2115
14 feb mrt apr mei jun jul aug sep okt
corr.fac 0.796 0.586 0.319 0.205 0.248 0.222 0.243 0.482 0.735]
0.892 0.764 0.627 0.578 0.585 0.580 0.596 0.706 0.854
0.918 0.854 0.826 0.824 0.824 0.838 0.891
0.949 0.945 0.947 0.958
0.993
0.986 0.994 0.991 0.967
G-dir 0.888 0.845 0.798 0.677 0.620 0.618 0.634 0.664 0.692)
0.788 0.762 0.720 0.612 0.567 0.585 0.568 0.598 0.613]
0.610 0.586 0.503 0.464 0.463 0.468 0.476
0.383 0.348 0.345 0.329
0.223
0.134 0.140 0.128 0.088
G-dir-corl 0.706 0.495 0.255 0.139 0.153 0.137 0.154 0.320 0.509
0.703 0.582 0.451 0.353 0.331 0.339 0.338 0.422 0.524
0.559 0.501 0.416 0.382 0.382 0.392 0.424
0.364 0.328 0.327 0.315
0.221
0.132 0.139 0.127 0.085
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G-direct-gecorr. (hor. + vert. as)

14b feb mrt apr mei jun jul aug sep okt
corr.fac 0.796 0.586 0.319 0.205 0.248 0.222 0.243 0.482 0.735
0.764 0.627 0.578 0.585 0.580 0.596 0.706 0.854
0.854 0.826 0.824 0.824 0.838
G-dir 0.895 0.852 0.804 0.682 0.624 0.623 0.639 0.670 0.698
0.823 0.776 0.655 0.605 0.626 0.611 0.646 0.661
0.713 0.600 0.546 0.549 0.566
G-dir-cor 0.712 0.499 0.257 0.140 0.155 0.138 0.155 0.323 0.513
0.629 0.487 0.379 0.354 0.363 0.364 0.456 0.564
0.609 0.496 0.450 0.452 0.474

berekening vast 18gr. opt. aan de gevel

17 jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
diff_u/diff_dg 11-13 0.14 0.136 0.131 0.126 0.122 0.119 0.12 0.125 0.13 0.134 0.139 0.141
10-11&13-14 0.131 0.127 0.122 0.118 0.116 0.113 0.105 0.118 0.12 0.125 0.13 0.131
9-10&14-15 0.108 0.108 0.105 0.103 0.101 0.1 0.1 0.102 0.104 0.106 0.109 0.109
8-9&15-16 0.078 0.079 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.079 0.078 0.078
7-8&16-17 0.041 0.046 0.049 0.051 0.054 0.055 0.056 0.052 0.05 0.047 0.042 0.04
6-7&17-18 0.006 0.014 0.022 0.027 0.03 0.029 0.023 0.017 0.01 0.001
5-6&18-19 0.003
G_diff 18gr 1.67 1.74 1.90 1.95 211 2.25 2.22 2.14 2.17 2.17 1.84 1.64
G_diff 11-13 0.234 0.237 0.250 0.246 0.258 0.267 0.267 0.268 0.282 0.291 0.256 0.232
10-11&13-14 0.219 0.221 0.232 0.230 0.245 0.254 0.233 0.253 0.260 0.271 0.239 0.215
9-10&14-15 0.180 0.188 0.200 0.201 0.213 0.225 0.222 0.219 0.225 0.230 0.201 0.179
8-9&15-16 0.130 0.137 0.152 0.156 0.169 0.180 0.178 0.171 0.173 0.171 0.143 0.128
7-8&16-17 0.068 0.080 0.093 0.100 0.114 0.123 0.125 0.111 0.108 0.102 0.077 0.066
6-7&17-18 0.027 0.043 0.057 0.067 0.064 0.049 0.037 0.022 0.002
5-6&18-19 0.007
gl_u/gl_dg 11-13 0.151 0.147 0.141 0.136 0.132 0.131 0.131 0.135 0.14 0.145 0.15 0.153
10-11&13-14 0.136 0.131 0.128 0.124 0.121 0.121 0.121 0.123 0.127 0.13 0.134 0.137
9-10&14-15 0.106 0.106 0.104 0.103 0.101 0.101 0.101 0.103 0.104 0.105 0.108 0.106
8-9&15-16 0.07 0.072 0.074 0.074 0.077 0.076 0.076 0.075 0.074 0.072 0.071 0.07
7-8&16-17 0.032 0.037 0.04 0.044 0.047 0.047 0.046 0.044 0.042 0.038 0.033 0.032
6-7&17-18 0.005 0.011 0.017 0.02 0.022 0.021 0.017 0.013 0.008
5-6&18-19 0.001
G_gl 18gr 7.01 7.50 7.67 7.39 6.56 6.13 6.20 6.36 6.64 6.70 7.04 7.03
G_gl 11-13 1.059 1.103 1.081 1.005 0.866 0.804 0.812 0.859 0.930 0.972 1.055 1.076
10-11&13-14 0.954 0.983 0.982 0.917 0.794 0.742 0.750 0.783 0.844 0.871 0.943 0.963
9-10&14-15 0.744 0.795 0.797 0.761 0.663 0.620 0.626 0.655 0.691 0.704 0.760 0.745
8-9&15-16 0.491 0.540 0.567 0.547 0.505 0.466 0.471 0.477 0.492 0.482 0.499 0.492
7-8&16-17 0.224 0.278 0.307 0.325 0.308 0.288 0.285 0.280 0.279 0.255 0.232 0.225
6-7&17-18 0.038 0.084 0.126 0.131 0.135 0.130 0.108 0.086 0.054
5-6&18-19 0.006
G_dir 11-13 0.825 0.866 0.832 0.759 0.608 0.536 0.546 0.591 0.649 0.681 0.800 0.844
10-11&13-14 0.735 0.762 0.749 0.686 0.549 0.489 0.517 0.530 0.584 0.600 0.704 0.748
9-10&14-15 0.563 0.607 0.597 0.560 0.449 0.395 0.404 0.437 0.466 0.474 0.559 0.566
8-9&15-16 0.361 0.403 0.415 0.391 0.336 0.287 0.293 0.306 0.318 0.311 0.356 0.364
7-8&16-17 0.156 0.198 0.213 0.226 0.194 0.165 0.161 0.169 0.171 0.153 0.155 0.159
6-7&17-18 0.038 0.058 0.083 0.074 0.068 0.066 0.059 0.050 0.032
5-6&18-19
G_diff 90gr 1.80 1.78 1.68 1.36 0.95 1.03 1.01 1.17 1.59 1.85 1.87 1.83
G_gl tot/dag 7.083 7.528 7.412 6.767 5.374 4.906 4.981 5.354 6.063 6.351 7.019 7.195
G_gl tot/maand 219.6 212.7 229.8 203.0 166.6 147.2 154.4 166.0 181.9 196.9 210.6 223.0]
gem/dg/jr kWh/jaar % van 90gr
2311.6 203.1
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Bijlage C: Berekening financiéle waarde bij afschijvingsperiode

kWh-prijs 0.22
systeemrendement 10%
infl 1.8%
prijsstijging kwWh /jr 10% 14%
break-even investering (Euro) bij 10% prijsst.
kWhljr: 47,1
jaar kWh kWh-prijs €ljr €jr na infl.| tot. 10/12 jr.
1 47,1 0,220 10,36 10,17
2 94,1 0,242 11,39 10,99
3 141,2 0,266 12,53 11,88
4 188,3 0,293 13,78 12,83
5 2354 0,322 15,16 13,87
6 2824 0,354 16,68 14,99
7 329,5 0,390 18,35 16,19
8 376,6 0,429 20,18 17,50
9 423,7 0,472 22,20 18,91
10 470,7 0,519 24,42 20,43 147,76
11 517,8 0,571 26,86 22,08
12 564,9 0,628 29,55 23,85 193,69

break-even investering (Euro) bij 14% prijsst.

kWhijr: 47,1

jaar kWh kWh-prijs €ljr €jr na infl.| tot. 10/12 jr.
1 47,1 0,220 10,36 10,17
2 94,1 0,251 11,81 11,39
3 141,2 0,286 13,46 12,76
4 188,3 0,326 15,34 14,29
5 2354 0,372 17,49 16,00
6 282,4 0,424 19,94 17,92
7 329,5 0,483 22,73 20,06
8 376,6 0,550 25,91 22,47
9 423,7 0,628 29,54 25,16
10 470,7 0,715 33,68 28,18 178,39
11 517,8 0,816 38,39 31,55
12 564,9 0,930 43,77 35,33 245,28

Bijlage D: Sterkte — en stijfheids/vervormingsberekning koker- en U-profielen

bepalen dimensies aluminium profielen

g-wind (kN/m2) 1.19 kokerprofiel U-profiel
(max.15m)
windvormfactor 0.8| d (mm) 4 d (mm) 3
b (mm) 50 b (mm) 50
b/drager (m) 1.75 h (mm) 100 h (mm) 125
g (KN/m) 1.666 Sz (mm3) 56800 Sz (mm3) 47073
| (drager) (mm) 3100
E (N/mm2) 70000 Zc (mm) 50 Zc (mm) 53.4
M (kNm) 2.00 Izz (mm3) 1441259 I1zz (mm3) 1394325
og-max alu (N/mm2) 140
Amm2) || Amm2)  [IEE2
sterkte- en vervormingseisen |
W (mm3) 14295 W (mm3) 28825 W (mm3) 19466
w-max (m/m-gevel) 0.003
w-max (mm) 9.3 w [mm] 7.9 w [mm] 8.2
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Bijlage E: Berekening kabel/transportverlies voor grie- en PV-wirefree-
parallelschakeling

berekening transportverlies

PV-serie (conventioneel) PV-wirefree (parallel)
p (Q/m*mm) 0.017]P travee 1087
A (mm2) 4N panelen 7 Pv-situl (W) 1.296
I (A) | 7.4 Pv (%) 0.12
h 3.2}h (m) 3.2 Pv-situ2 (W) 5.808
b | 1.8]a 0.46 Pv (%) 0.53
I-tot 19]p (Q/m*mm) 0.028 Pv-situ3 (W) 12.890
R 0.081|A (Mm2) PV (%) [ 0.59
Pverlies (W) 4.4
verlies (%) | 0.41)aantal pan. | R Pv, traject R2
1| 14.8| 0.0000 0.003 0.00006
voor 2 traveeen 2 29.6 0.0000 0.026
R 0.16 3 44.4 0.0000 0.089 |Pv—inv
Pverlies (W) 8.8 4 59.2 0.0001 0.211 0.636
verlies (%) I 0.41 5 74.0 0.0001 0.412 |Pv—inv2
6 88.8 0.0001 0.712 0.636
voor 4 traveeen 7 103.6 0.0001 1131 |Pv-inv3
R 0.32 8 118.4 0.0001 1.689 2.546
Pverlies (W) 17.7 9 133.2 0.0001 2.405
verlies (%) | 0.41 10 148.0 0.0002 3.298
11 162.8 0.0002 4.390
12 177.6 0.0002 5.700
13 192.4 0.0002 7.247
14 207.2 0.0002 9.051
15 222.0 0.0002 11.132
16 236.8 0.0002 13.511
17 251.6 0.0003 16.205
18 266.4 0.0003 19.237
19 281.2 0.0003 22.624
20 296.0 0.0003 26.388
21 310.8 0.0003 30.547
22 325.6 0.0003 35.122
23 340.4 0.0003 40.133
24 355.2 0.0004 45.598
25 370.0 0.0004 51.539
26 384.8 0.0004 57.974
27 399.6 0.0004 64.924
28 414.4 0.0004 72.408

Bijlage G: dikteberekening glaspanelen

bepalen dimensies glaspanelen/lamellen

o-glas,max 50 afmetingen sterkte-eisen
I-midden (m) 1.75}d-midden (mm)
g-wind (kN/m2) 1.19 I-eind (m) 0.85]d-eind (mm)
(max 15m) breedte (m) 0.45
windvormfactor 0.8 lengte tot. (m) 3.6|W 307200
g (KN/m) 0.428
A (m2) 1.5525]G-glas (kg) 41.0
E (N/mm2) 70000
p (kg/m3) 1650 Doorbuigingseisen Doorbuiging
w-max (m/m-gevel) 0.003|w E1 4.9
I (mm4) 153600 w E2 2.8
w-max midden (mm) 5.3|w-tot E 2.1
M-I12 (kNm) 0.164 w Al 7.6
M-eind (11)(kNm) 0.155 w A2 7.1
M-midden 0.009 w A3 2.6
w-max eind (mm) 2.55|w-tot A 2.2
W-midden (mm3) 185
W-eind (mm3) 3095 d-glas (mm) _
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De PV-wirefree buitenzonwering

- Een adaptief buitenzonweringsysteem met draadloos geintegreerde zonnecellen -

Metalen draagconstructie tevens geleider Eén prefab element is gesloten PV-systeem
Brede PV-laminaten dienen als de lamellen van het zonweringsysteem.De boven elkaar gelegen draai- Deze ongebruikelijke manier van schakelen levert echter wel aanzienlijke stroomsterktes op die Het PV-wirefree zonweringsysteem is hier ontwikkeld voor een gebouw met een traveemaat van 3.6
bare lamellen zijn tegelijkertijd elektronisch en mechanisch met twee aluminium profielen verbonden, grote transportverliezen van PV-cel tot inverter kunnen opleveren. Doordat de aluminium dra- x 3.2 meter in de gevel. De optimale elektronische lay-out van een gesloten PV-systeem is hiervoor
deze vormen de draagconstructie en de elektronische geleiders van het zonweringsysteem. Het éne gende profielen echter (voor het elektriciteitstransport) een zeer grote doorsnede hebben, kan dit bepaald en bestaat uit twee boven elkaar gelegen traveematen. Hierin zijn 14 PV-lamellen boven
profiel dient als pluspool, het andere als de minpool. nadeel teniet gedaan worden. elkaar geschakeld. Deze afmeting maakt het nog mogelijk om het zonweringsysteem als één groot
prefab element te ontwikkelen, waarin alle onderdelen reeds gemonteerd zijn.
Meer directe zonne-energie
Het gehele elektronische circuit is van aluminium zodat geen corrosie tussen verschillende metalen De PV-lamellen zijn adaptief: ze kunnen zich gedurende de dag en het jaar aanpassen aan de De inverter,de motor en de overige delen die de beweging van de lamellen aansturen, zijn onzicht-
optreedt en het circuit betrouwbaar blijft. Twee aluminium steunen per PV-lamel dragen de lamel en  hoogte van de zon om zo meer directe zonne-energie te kunnen ontvangen. Uit berekeningen naar baar in de smalle loopbrug van het zonweringsysteem geplaatst. Verwijderen van een rooster onder

dienen ook weer als de polen van het PV-laminaat. gedeeltelijke adaptiviteit van PV-vlakken die zich op of aan de gevel bevinden, bleek dat in Neder- de loopbrug verschaft toegang tot deze componenten. In het gehele bouwcomponent is er telkens
land tot ruim 26% aan extra energie is op te wekken in hetzelfde vlak, wanneer dit over een horizon- mee rekening gehouden om geen elektrische verbinding te maken tussen de beide profielen en con-
tale as de zonnestand kan volgen. soles. De loopbrug is dan ook van kunststof.
Aanraakveilig
Het gehele systeem is hiermee elektronisch parallel geschakeld, vergelijkbaar met het Deintroductie van eentweede,verticale as waarbijhet PV-vlak aan de gevel ook nog gedeeltelijk de Opbrengsten en terugverdientijd

‘PV-wirefree’-concept, waarmee ECN (Energie-onderzoek Centrum Nederland) zich enkele jaren zon kan volgen door zich aan de azimuthoek van de zon (hoek t.o.v.het zuiden) aan te passen,bleek De te verwachten jaarlijkse energieopbrengst per prefab element is voor Nederland maximaal ruim

geleden bezig hield. Met het parallel schakelen wordt de systeemspanning onder de 30 volt ge- slechts 2% extra energie te genereren en door de benodigde aanpassingen aan het systeem, niet 1800 kWh, dat is zo'n 90 kWh/m-gevel, voor Italié bijna 3000 kWh zo'n 150 kWh/m2-gevel, en voor

houden, waardoor het systeem zonder isolatie en andere beveiligingscomponenten ‘aanraakveilig'is.  rendabel. Sudan bijna 4000 kWh, zo'n 200 kWh/m2-gevel. De energy payback time van het gehele PV-wirefree
zonweringsysteem bedraagt in Nederland ongeveer 5 jaar, in Italié 3 jaar en in Sudan 2 ruim 2 jaar.
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Opbouw elektronische en mechanische verbinding PV-laminaat - Profiel PV-lamellen met elkaar vebonden Aandrijfsysteem lamellen Verbinding tussen lamellen Montage met hoofdraagconstructie
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Compleet prefab element

Aluminium U-profiel 125x50x3mm /o

Aluminium console 160x50x4mm '

PV-lamel 445x3590mm

RVS hefarm

RVS stang, rond 15x4mm

RVS spindel, rond 30mm

Kunststof gesloten loopbrug 20mm 13

Kunststof rooster 20mm

9. Elektromotor

10. Vezelversterkt polyester as

11. Haakse overbrenging Q 1
1 il =

12. Inverter 1 1]

13. Aluminium geleidingsstrip 6x100mm
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Onderzijde loopbrug, rooster verwijderd met zicht op De PV-wirefree zonwering van binnenuit gezien Toepassingsmogelijkheden van de PV-wirefree zonwering
inverter, elektromotor en overig aandrijfsysteem
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