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1. lnleiding

1.1 Doel van dit project

Dit project is uitgevoerd in opdracht van Novem B.V. te Utrecht in het kader van het Nationale
Onderzoekprogramma Fotovoltaische Zonne-energie (NOZ-PV). Het doel van het project is het
in kaart brengen van het potentieel aan dakoppervlak dat bij het renoveren van woningen
wordt vervangen en het inventariseren van de mogelijkheden hierbij PV- systemen toe te
passen.

1.2 Achtergrond

ln de komende jaren zullen naar vervvachting de woningbouw activiteiten verschuiven van
nieuwbouw naar renovatie. Dit betekent dat het potentieel om PV in de nieuwbouw weg te
zetten zal stabiliseren en dat er gezocht zal moeten worden naar toepassingsmogelijkheden
van PV in renovatieprojecten. Renovatie van daken biedt een groot potentieel aan vierkante
meters waar PV geplaatst kan worden. Daarnaast kan ook gevelrenovatie wellicht van belang
zijn, vooral in situaties waarbij de toepassing van niet-steenachtige gevelbekledingen wordt
overwogen. Een probleem is dat men bij gebouwen die in aanmerking komen voor renovatie
een grote verscheidenheid aan bouwkundige constructies zal aantreffen. Dit brengt met zich
mee dat men PV- integratietechnieken zal moeten ontwikkelen die op de renovatiebouw zijn
toegesneden.

1.3 Opzet van de studie

De studie bestaat uit de volgende onderdelen (met verwijzing naar de relevante paragrafen in
dit rapport):
inventarisatie mogelijkheden van bouwkundige integratie van PV bij woningrenovatie (2.1)
marktpotentieel voor PV bij renovatie (2.2)
cijfers bestaande woningvoorraad en potentieel voor renovatie met PV (2.3)
inventarisatie van typerende constructies bij renovatie (3.1 + ovezicht in bijlage)

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw





2. Marktpotentieel voor PV in renovatie

2.1 lnventarisatie mogelijkheden van bouwkundige integratie van PV bij renovatie

Bestaande woningen bieden volop mogelijkheden voor toepassing van PV-systemen. Voor
hellende en platte daken zijn diverse PV-systemen of PV-geTntegreerde bouwproducten
verkrijgbaar, waarmee het dak geheel of gedeeltelijk bekleed kan worden. Maar ook meer
architectonische oplossingen voor PV-integratie zijn mogelijk, zoals transparante PV
geïntegreerd in daklicht of als dakrand. ln onderstaand schema zijn de mogelijkheden
uiteengezet. Wanneer de keuze is gevallen op het toepassen van een PV-systeem op de
woning of het woningcomplex kan een keuze gemaakt worden voor een of meerdere
mogelijkheden.
ln het marktpotentieel voor de diverse integratiemogelijkheden zijn grote verschillen. Alleen de
integratiemogelijkheden met een groot marktpotentieel zijn in het rapport nader uitgewerkt.
Door middel van een kruisje is aangegeven welke integratiemogelijkheden het meest kansrijk
zijn (zie tabel 2.1).

2.2 Marktpotentieel voor PV

ln schema 1 in bijlage 1 is weergeven welk deel van de bestaande woningvoorraad vooral in
aanmerking komt voor de toepassing van PV bij renovatie. Voor sommige toepassingen zijn
geen producten beschikbaar.
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Mogelijkheden van bouwkundige PV-integratie
bij renovatie

groot markt-
potentieel

klein markt-
potentieel

optie nader
uitgewerkt in
producten-
overzicht

optie nader
uitgewerkt in
case-studies

A Hellend dak
A1 PV-dakpan x X

A2 PV-daklei/shinqle X x

A3 PV-dakoanelement X x

A4 PV-element'tussen de pannen' X x

A5 PV als waterkerino x x

A6 PV-element'boven de pannen' x x

B Plat dak
B1 PV oeïnteqreerd met dakbedekking x x X

82 PV oeïnteoreerd in dak van toeqevoeqde dakopbouw X n¡et beschikbaar

B3 PV oeïnleoreerd in- of toeoevoeod aan dakrand x niet beschikbaar

B4 semi-transparante PV qeïnteqreerd in daklicht x niet beschikbaar X

B5 isolatieolaten met PV X X X

B6 PV op consoles d.m.v ballast los op het dak geplaatst X x x

87 PV d.m.v. frames oo dak bevestiqd X niet beschikbaar

c Gevel
C1 PV element 'los' voor qevel qehangen (geen waterkering) x niet beschikbaar

C2 PV oeïnteoreerd in oevel als borstwerinq (waterkering) X niet beschikbaar

D Bouwcomponenten
D1 PV oeïnteoreerd in qevel verqlaasd balkon x niet beschikbaar

D2 PV oeinteqreerd in balustrades balkon/galerii x niet beschikbaar

D3 PV luifel bii dakterras x niet beschikbaar

D4 PV als zonwerinq/luifel X niet beschikbaar

Tabet 2.1: Marktpotent¡eet van mogetijkheden van bouwkundige PV integratie
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2.2.1 Bepalende factoren

Factoren die het marktpotentieel voor PV-toepassing bij renovatie bepalen zijn: bouwjaar
woning, plaats van PV integratie en wijze van PV-integratie.

Bouwjaar woning

Op basis van historische ontwikkeling van de bouwconstructies van woningen en de
ontwikkelingen in de bouwregelgeving in Nederland is een verdeling in bouwjaargroepen
gemaakt:
- monument
- bouwjaar voor 1900,
- bouwjaar tussen 1900 - 1950
- bouwjaar tussen 1950 - 1975
- bouwjaar tussen 1975 - 1985
- bouwjaar na 1985

Plaats van PV integratie

De plaats van het PV-systeem op het gebouw is van grote invloed op het potentieel. PV-
systemen geïntegreerd in gevels kennen meer problemen met beschaduwing door de
omgeving en zijn gevoeliger voor een goede gebouworiëntatie op de zon dan
dakgeïntegreerde systemen. ln de categorie bouwcomponeneten betreft het bijna altijd
maatwerkoplossingen. Voor grote aantallen identieke woningen kunnen dergelijke
maatwerkoplossingen projectmatig toch een groot potentieel opleveren.
Er wordt onderscheid gemaakt in:
- dak (hellend en plat)
- gevel (borstwering, kopgevel)
- bouwcomponenten (balkon, galerij, luifel, zonwering)

Wijze van PV-integratie

De derde factor vormt het wel of niet zichtbaar toepassen van het PV-systeem. Wanneer het
PV zichtbaar toegepast wordt, moet het naast bouwkundig ook architectonisch geïntegreerd
worden in het gebouw. Dit kan een beperkende factor zijn bij renovatieprojecten.
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2.2.2 Toelichting op het schema

ln het schema in bijlage 1 wordt er onderscheid gemaakt in de mate waarin het mogelijk is PV
bij renovatie toe te passen, namelijk: 'potentieel' voor PV-toepassing, 'beperkt of plaatselijk
potentieel' en'maatwerk'.

Potentieel

De na-oorlogse woningvoorraad vormt het grootste marktpotentieel voor PV toepassing. Het
gaat hier om grote aantallen identieke woningen met een duidelijke vraag om renovatie en
woningverbetering, zowel van de woningen als van de woonomgeving. Hierbij gaat het niet
alleen om PV-integratie op het dak, maar ook aanpassingen in de gevels bieden
mogelijkheden voor de toepassing van PV-systemen, waarbij PV{oepassing een impuls kan
geven aan een plan voor stedelijke vernieuwtng.

Beperkt potentieel

De vooroorlogse woningen bieden een beperkter potentieel voor PV-toepassing. Veel.
vooroorlogse woningen hebben weliswaar een kap, maar het is de vraag in hoeverre deze
geschikt ié voor PV-toepassing. Belemmerende factoren hierbij zijn: grote variatie in oriëntatie,

!rote diversiteit in kapvormen, beperkt oppervlak door beschaduwing door dakkapellen,
ðchoorstenen, e.d. Ook eisen van welstand kunnen een belemmering vormen wanneer PV
zichtbaar op het dak wordt toegepast.

De vooroorlogse woningen met plat dak hebben deze belemmeringen niet, maar zijn veelal al

gerenoveerd.-De verscñillen hieiin zijn echter groot. ln de grote steden.zoals onder andere de

lemeente Den Haag staat nog wel een groot aantal vooroorlogse woningen met plat dak, die

nog gerenoveerd moet worden.

Een derde groep woningen vormen de woningen met bouwjaar eind jaren.'70 en begin jare_n
,80. Hier ¡añ net vervan-gen van de dakbedekking of het vernieuwen van de installaties wellicht

een aanleiding vormen voor PV-toepassing.

Maatwerk

Alle overige groepen in de bestaande woningvoorraad lenen zich vooral voor
maatwerkóplõssirigen als het gaat om PV{oepassing. ln principe is PV toepasbaar op elk type
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woning wanneer de integratie zorgvuldig gebeurt. Voorbeelden van goede oplossingen van

integrãtie van zonne-energiesystemen in stadsvernieuwings- en renovatieprojecten in o.a.

AmJterdam geven aan dal ook monumentale panden zich hiervoor uitstekend kunnen lenen.

Het betreft hier echter geen grote aantallen identieke woningen. Daarnaast zijn er bij dergelijke
projecten veel belemmérende randvoorwaarden voor PV-toepassing, zodat hier nooit een groot
potentieel te vinden is.
bok de zichtbare toepassing van PV-systemen, zoals luifels en gevel-integratie betreft altijd
maatwerk-oplossin gen.

ln het schema is aangegeven bij welk soort renovaties wellicht aan maatwerkoplossingen voor
PV-toepassing gedacht kan worden.
Hierbij gaat het ondermeer om:
gevel- en dakintegratie bij stadsvernieuwingsprojecten (net name nieuwe gevels bij
woninguitbreiding)
de toeþassing van luifels en beglaasde galerijen en balkons als architectonische toevoeging
aan de na-oorlogse flats
gevel- en dakintegratie bij dakopbouwen als uitbreiding van kleine (nieuwbouw)woningen
gevelintegratie bij het vernieuwen van gevelpuien van na-oorlogse woningen

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw 10



2.3 Gijfers woningvoorraad in Nederland en renovatiemarkt

2.3.1 Woningvoorraad

Begin 1999 bestond de woningvoorraad in Nederland uit circa 6.5 miljoen woningen.
Deze kunnen worden onderverdeeld in eengezinswoningen (ieder met een eigen dak) en

meergezinswoningen (waarbij meestal sprake is van een gemeenschappelijk dak).
Tabef 2.t laat zieñ dat de meergezinswoningen zich voornamelijk in de grotere steden
bevinden.
Vergelijking met cijfers uit voorgaande jaren laten zien dat de woningvoorraad in de periode
tggZ-t-ggg met circa 81.000 wõningen per jr ar is toegenomen. De prognoses zijn dat na 2001

dit getal jaarlijks af zal gaan nemen.

Tabet 2.1 Woningvoorraad naar woningtype per 1 ianuari 1999

[bron: VROM lnternet Site; per 1 ianuari 1999]

aantal woninqen Eenqezins Meerqezins

Amsterdam 369.300 14 o/o 86 o/o

Rotterdam 283.800 26% 74%
Den Haaq 212.500 21 Yo 79 Yo

Utrecht 101.100 44% 56%
Nederland 6.520.500 7'l % 29%

2.3.2 Beschikbaar dakoppervlak naar woningtype

Er bestaan geen statistische gegevens over de aard en omvang van daken in relatie met het

woningtype.-Er kan wel een sìnãtting worden gglna_a[! op basis.van globale eigenschappen
voor iõder woningtype. Door de divisie BKR van TNO Bouw is indertijd in het kader van een

RIVM studie een-därgelijke exercitie uitgevoerd. De uitkomsten hiervan zijn weergegeven in

tabel 2.2. Uitgegaan Js úan een meer gèdetailleerde o¡derverdeling van de woningtypes en

gemiddelde g-ebiuiksoppervlakte van elk woningtype. Door de gebruiksoppervlakte met een

Ëepaalde fac-tor (1.2) ie vermenigvuldigen krijgen we een getal voor het gemiddelde bruto
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vloeroppervlak (bvo). Met het (geschatte) aantal bouwlagen per woning wordt hieruit het bruto

buiten(dak)oppervlak (bbo) berekend voor de hellende en platte daken afzonderlijk.
Volgens deze berekening is het bruto beschikbare dakoppervlak 97 km2 voor platte daken en

161 km2 voor hellende daken.

Tabel 2.2 Schatting beschihbaar dakoppervlak bestaande woningvoorraad

Aantal gem.
gebruiks-
oppervl.

Gem.
bvo

Bouw-
lagen

Gem.
bbo

totaal bbo Platte
daken

Hellende
daken

Platte
daken

Hellende
daken

wontnqen m2 m2 Aantal m2 km2 aandeel Aandeel km2 km2

Eengezinswoninq I bouwlaag 94837 33.3 76.0 10 76.0 72 100% 0% 72 00
Eengezinswoninq 2 bouwlagen 2815821 81.9 98.3 2.0 49.1 138.4 30% 700/ 41.5 96.9
Eenqezinswoninq >2 bouwlaqen 1408442 122.4 1 46.9 3.0 49.0 69.0 3Oo/o 7Oo/o 20.7 48.3
Portiekwoninq 757301 67.7 81.2 40 20.3 15.4 70o/o 30% 1 0.8 46
Galeriiwoninq 432352 67.7 81.2 5.0 16.2 70 90% 10% 6.3 o7
Maisonette 275425 72.9 87.5 30 29.2 BO 50% 5Oo/o 40 40
Overio Meeroezins 401822 67.7 81.2 25 32.5 13.1 50Yo 50To 65 35

Totaal 97.0 161 .0

2.3.3 Potentieel bij platte daken

Met de getallen uit tabel 2.2 kunnen we een indicatie verkrijgen over het potentieel aan PV
vermogen (uitgedrukt in MWpiek) dat per jaar weggezet zou kunnen worden bij renovatie van
platte daken in de woningbouw. Voor platte daken wordt over het algemeen een
renovatiefrequentie van 30 jaar aangehouden. Dit betekent dat de dakbedekking elke 30 jaar
in zijn geheel wordt vervangen, hetgeen een uitstekend moment is de inpassing van een PV
systeem op het dak te overwegen
Met dit gegeven komen uit op 3.2 km2 dakbedekking die per jaar vervangen zal worden in de
woningsector.
Een correctiefactor voor de oriëntatie van het dak is hier niet nodig omdat elke oriëntatie in
principe geschikt is om PV toe te passen.
Wel moet men rekening houden met een reductiefactor als gevolg van beschaduwing door
schoorstenen, naburige bebouwing en andere obstakels. We hebben in tabel 2.3 een factor
van 0.75 gehanteerd, dit getal is een eerste schatting. Er zijn nog te weinig praktijkgegevens
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beschikbaar om dit getal te toetsen. Het getal zou veel kleiner kunnen worden als rekening
gehouden moet worden met begaanbaarheid en het niet toepassen in dakzones (met name bij
de dakranden) waar de windbelasting een risico vormt.

Met een richtgetal van 100 Wp/m2 voor het mogelijk te installeren vermogen komen we op een
maximaal PV potentieel van 240 MWp dat per jaar bij het renoveren van daken kan worden
weggezet.

Tabel 2.3 Potentiële renovatiemarkt met PV op platte daken

Correctie
Factor

Plat dak
lnkm2

Aanwezio dakoopervlak (uit tabel 2.2) 1 97 km2

Renovatiefrequentie 0.033 3.2 km2liaar
Oriëntatie 10 3.2 kmzliaar
Beschikbaarheid voor PV (beschaduwing,
schoorstenen, ventilatiekappen etc)

0.75 2.4 kmzljaar

Potentieel bij 100 Wp/m2 240 MWp/jaar

2.3.4 Marktomvang platte en hellende daken uit andere bronnen

We kunnen ook op een andere manier tot een schatting komen van de marktomvang door de

cijfers van het onderzoek "Dakenmarkt 2000"[refl nader te analyseren. ln tabel 2.4 zijn enkele
c¡t"ts van dit onderzoek gegeven. Als we de verhouding _tussen de m2 voorraad en m2

oåderhoud bepalen, komén-om een verhouding van 0.033, hetgeen een renovatiefrequentie
van 30 jaar betekent. Verder zien we dat 9.3 km2 dakbedekking voor onderhoud wordt
toegepást voor alle gebouwen. Als we aannemen dat 30 % hiervan bestemd is voor de

woñinþbor* komen we op een getal van 2.8 km2 per jaar- Dit getal is kleiner dan die in de

vorige paragraaf werd afgeleid, maar het liqt wel in dezelfde ordegrootte.
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Tabel 2.4 Vcorraad platte daken en onderhoud [Bron Dakenmarkt 2000]

1 998 1 999
Voorraad platte daken [km2]
(woninobouw +U-bouw)

279 284

Nieuw qedekt fkmzl 18.9 19.2
- waarvan onderhoud [kmzì 93 9.0
- waarvan nieuwbouw [km2ì 96 10.2
Verhouding onderhoud / voorraad
(= indicatie voor renovatie
freouentie)

0.033 0.032

Onderhoud woningbouw
(bii 30 o/oYãî totaal) in [km2l

2.8 2.7

Tabel 2.5 Marktomvang nieuwbouw platte en hellende daken: verwachting 2000 [Bron Dakenmarkt]

Woninobouw U-bouw
Hellende daken 4.3 fkm2l 0O %\ 1.3 lkm2l (2%\
Platte daken 1.8 tkmzl (30 %) 9.9 fkm2ì 188 %)
Totaal 6.1 fkm2ì (100 %) 11.2 lkm21(100 %)

2.3.5 Potentieel bij hellende daken

Op dezelfde manier als in de vorige paragrafen is tabel 2.6 voor hellende daken opgesteld.
Daarbij is uitgegaan van een renovatiefrequentie van eenmaal in de 75 jaar, waarbij
aangetekend moet worden dat hierover veel minder duidelijkheid is dan bij platte daken. Vast
staat dat pannen een lange levensduur kunnen hebben (200 jaar wordt wel eens genoemd) en
dat bij een dakrenovatie de pannen vaak opnieuw gebruikt worden. ln sommige gevallen laat
men bij een energetische renovatie zelfs het pannendak geheel intact en wordt bijvoorbeeld
zolder van binnen uit geïsoleerd, hetzij tegen het dakbeschot of op de (onverwarmde)
zoldervloer.
ln tabel 2.6 is eerste correctiefactor van 1.3 toegepast omdat de bron uit tabel 2.2 nog geen
rekening houdt met de helling van het dak. Verder zijn (globale) correctiefactoren toegepast
voor een ongunstige orientatie en mogelijke beschaduwing.
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Uiteindelijk komen we op een potentieel van te installeren PV vermogen 17 MWp per jaar. Dit is
aanzienlijk kleiner dan hetgeen we vonden bij platte daken.

Tabel 2.6 Potentiële renovatiemarkt met PV op hellende daken

Correctie
Factor

Plat dak
lnkm2

Aanwezio bruto dakoopervlak (uit tabel 2.2) 'l 161 km2

Correctie voor hellend dak 13 209 km'
Renovatiefrequentie 0.0133 2.78 km2liaar
Oriëntatie (ZO tot ZW) 0.25 O.7O km2liaar
Beschikbaarheid voor PV
(beschaduwinq door bomen, schoorstenen,

0.25
>ntilatiekapoen. dakkap

0.17 kmzljaar
llen). etc

Potentieel bii 100 Wo/mz 17 MWp/iaar

2.3.6 Extra potentieel b-ri galeriiflats

Naast een toepassing op het platte dak, kan bij galerijflats ook PV worden toegepast op
balkonbalustrades en op kopgevels. De toepassing kan met name overwogen worden bij

renovatie van galerijflats als õok een architectonische vernieuwing wenselijk wordt bevonden.
Op basis van ñet aántal beschikbare galerijflats (tabel 2.2) kan een schatting worden gemaakt
vóor het PV potentieel. Uitgaande van een balustrade oppervlak van 10 m2 per woning (yoor-
en achterzijde¡ t<omen we óp een totaal potentieel van te installeren PV vermogen 83 lvlWp. 

_

Het potentiêel bij de kopgevels is geringer: we komen daar uit op een totaal potentieel van 16

MWp
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Tabel 2.7 Extra potentiële (renovatie)markt met PV bij galerijflats

Correctie
Factor

Beschikbaar
oooervlak

Aantal qaleriiflats (uit tabel 2.2) 432352
Balkon bekledinq per woninq 10 m2 4.3 km2
Oriëntatie (ZO tot Z\M 0.25 1.1 kmz
Beschikbaarheid voor PV
(beschaduwinq door bomen. etc)

0.75 0.83 km2

Potentieel bii balkons met 50 Wo/m2 83 MWp

Aantal woninoen met koooevel 11 oo 10) 43235
Oppervlak per gevel (7x2.9\ 20.3 0.87 kmz
Oriëntatie (ZO lotZW\ 0.25 0.22 km2
Beschikbaarheid voor PV
(beschaduwino door bomen. etc)

0.75 0.16 km2

Potentieel bii kopqevels met 100 Wo/m2 16 MWp

2.3.7 lndeling naar bouwperiode

Voor het zoeken naar de toepassingen van PV in de renovatiesector is het belang te kijken
naar de woningvoorraad in relatie tot de bouwperiode.
Vooral de naoorlogse woningbouw (periode 1945-1980) zal de komende jaren waarschijnlijk
voor renovatie in aanmerking komen. Uit tabel 2.8 bl¡jkt dat circa 50 % van de huidige woning
voorraad uit die periode stamt. Elders in dit rapport wordt betoogd dat deze bouwperiode juist
voor PV toepassingen interessant is, omdat gedurende deze jaren men begonnen is met het
seriematig bouwen van woningen, waardoor men voor de bouwkundige inpassing van PV
gebruik kan maken van standaard oplossingen.

De tabel laat ook zien dat in de grote steden nog een belangrijke voorraad is aan woningen die
voor 1945 zijn gebouwd. ln de meeste gevallen zullen deze woningen reeds een renovatie-
ingreep achter de rug hebben.
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Tabel 2.8 Woningvoorraad naar bouwperiode [Bron Vrom lnternef Sife/

Tot 1945 1945-
1 959

1 960-
1 970

157',t-
1 980

1 981-
1 990

1 991
en later

Amsterdam 50% 10 o/o 10% 7% 13% 9%
Rotterdam 36 o/o 14 o/o 15% 7% 13 o/o I o/o

Den Haaq 48 o/o 18% 10 o/o 6% 't| % 8%
Utrecht 43 o/o 13% 22% 5% 11 o/o 6%
Nederland 23 To 12% 18% 19 Vr 17 To 11 %

2.3.8 lndeling naar beheersvorm

Tabel 2.9 laat zien dat meer dan de helft van de woningvoorraad koopwoningen zijn. Dit
percentage zal vermoedelijk in de komende jaren verder gaan stijgen. Collectieve renovat¡e van
daken bif koopwoningen vindt over het algemeen alleen plaats als sprake is van daken in
gemeenéchappelijk eìgendom. Hoe groot deze sector is valt niet direct uit de beschikbare cijfers
af te leiden.
Circa 36 o/o van de woningen (= 2.4 miljoen) is in het bezit van woningcorporaties (= sociale
huur). Volgens Aedes zal het grootste deel hiervan bestaan uit meergezinswoningen.

Tabet 2.9 Woningvoorraad naar secfor [Bron Vrom lnternet Site]

Sociale huur Particuliere huur Koop
Amsterdam 56% 27 o/o 17 Yo

Rotterdam 59% 15 o/o 26 o/o

Den Haaq 39% 27 o/o 34%
Utrecht 45% 14 o/o 42%
Nederland 36% 12% 52%

De liberalisering van de energiemarkt kan voor woningcorporaties aanleiding om PV centrales

op hun woningén te laten installeren. Volgens Aedes zou dit voor woningcorporaties een

aäntrekkelijk perspectief kunnen zijn om extra inkomsten te genereren of om bepaalde
maatschappelijke doelstellingen te realiseren.
per jaar wórOén in deze sector meer dan 70.000 woningen gerenoveerd (zie tabel 2.10). Dat is

2.g ó/o van de bestaande woningvoorraad in deze sector, hetgeen betekent de elke woning
gemiddeld '1x per 34 jaar wordt gerenoveerd.
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1 997 1 998
Aantal woninoen
Gem. kosten oer woninq
Totale omzet oer iaar f. 5.4 miliard f.5.5 miliard

Tabel 2.10 Cijfers woningverbetering bij woningcarporaties [Bron Aedes]
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Rc = 0,35 m2.l(^,v

3.1

Constructies bij renovatie

lnventarisatie kenmerkende constructies bij renovatie

ln dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de constructies die men kan aantreffen bij
renovatie van woningen. Bij het beschrijven van de constructies is gekozen voor constructie-
onderdelen van woningen met een potentieel of beperkt potentieel voor PV toepassing in

renovatie. Ditzijn de met name de daken van de woningen met een bouwjaartussen 1950 en
1985. Om een volledig beeld te schetsen van historische ontwikkelingen in de bouw is ook de
periode tot 1950 toegelicht.
ln hoofdstuk 3.5 worden de meest voorkomende ingrepen bij dakrenovaties beschreven.

3.2 Periode tot 1950

ln vergelijking met de andere technische ontwikkelingen begin 20e eeuw blijft de bouwtechniek
in grote lijnen jarenlang vrijwel onveranderd. Tot 1950 worden woningen in Nederland nog
traO¡t¡oneôl gebouwd, volgens de traditionele stapelbouwmethode, d.w.z. een vloerconstructie
van hout (balklaag en houten delen) en een draagconstructie van gemetselde bakstenen,
waarbij alles in het werk wordt vervaardigd. Begin 20e eeuw wordt er wel geëxperimenteerd met
metselwerk vervangende constructies (bijvoorbeeld Betondorp Amsterdam dat gerealiseerd is in
gietbouw), maar hiervoor worden nog geen gestandaardiseerde bekistingen gebruikt, zodat
ãeze bouwmethode toch als traditioneel kan worden aangemerkt (Priemus 1971).

Hoewel er een grote variatie is in architectuur van woningen tot 1950 komen er slechts enkele
traditionele dakconstructies voor.

3.2.1 Hellend dak

Afhankelijk van de afmetingen en vorm van de kap kunnen verschillende constructies
voorkomén, namelijk een gordingenkap, gordingenkap met sporen of sporenkap. Zo nodig zijn
gordingen ondersteund do-or spãnten. Met name de spantconstructies geven een indicatie uit
welke ii¡O Oe constructie dateert. Op de gordingen of sporen wordt een dakbeschot
aangebiacht bestaande uit houten delen, oftewel de beschieting. Bij de toepassing van

dakfannen wordt de beschieting i.v.m de afwatering altijd staand (van nok tot goot) uitgevoerd.

Dakpannen worden opgehangeñ aan panlatten (horizontale latten), die zijn aangebracht op

verti'cale tengels. Omdãt een dakbedekking van pannen nooit 100% waterdicht is, zijn de
panlatten d.m.v. tengels los gehouden van het dakbeschot. Tussen tengels is een ruimte voor

traditionele plat dak constructie

Rc = 0,35 m2 KIW
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1950 - 1975 traditionele gordingenkap met dakplaat

I

Rc = 0,8 m2 K/\/V

ventilatie en waterafuoer. ln de loop der tijd zijn er pannen ontwikkeld die beter sluiten. ln
combinatie met de toepassing van een vochtkerend bouwpapier wordt de constructie ook beter
stuifdicht. Naast keramische dakpannen komen in de woningbouw ook keramische leien
(leipannen) voor en in mindere mate een metalen dakbedekking (zink of koper) of riet.

3.2.1 Plat dak

Platte daken komen in de woningbouw vooral voor vanaf het eind van 19e eeuw, sinds de
ontwikkeling van zinken, geteerde daken en bitumineuze dakbedekkingen.
De traditionele plat dak-constructie bestaat uit een houten balklaag, waarop houten vloerdelen
zijn aangebracht. Tussen vloerdelen en balken worden scheggen geplaatst die zorgen dat het
dak voldoende afschot heeft (tenminste 10 mm per 1000 mm). De onderzijde van de balklaag
wordt afgewerkt met een plafondbetimmering op rachels. Als dakbedekking wordt veelal
mastiek toegepast, afgedekt met een ballastlaag van grind. De ruimte tussen de balken wordt
zwak geventileerd met buitenlucht om inwendige condensatie in de constructie te voorkomen.
De balklaag is berekend op het eigen gewicht van de constructie (inclusief grindlaag) en
mogelijke sneeuw- en windbelasting.

3.3 Periode van 1950 - 1975

De periode van wederopbouw na de Tweede Wereldoorlog betekende de opkomst van niet-
traditionele bouwmethoden in Nederland, mede door stimulerende (financiële) maatregelen van
de overheid. De niet-traditionele bouwmethoden werden door de overheid als de oplossing
gezien om de heersende kwantitatieve woningnood op te lossen.
Bij de analyse van de meest voorkomende na-oorlogse bouwmethoden (Priemus 1971) blijkt
dat de toegepaste dakconstructies bij de verschillende bouwmethoden vaak nauwelijks
verschillen. De opbouw van het dakpakket wordt voornamelijk bepaald door de vorm (plat of
hellend), het toegepaste materiaal als draagconstructie (in het werk gestort gewapend beton,
geprefabriceerd gewapend beton (massieve of holle elementen) of hout), de dakbedekking
(dakpannen of bitumineuze dakbedekking) en wel of niet toepassen van isolatie.

3.3.1 Hellend dak

Met name de constructie en bouwwijze van het hellende dak verandert tot ca. 197S nog
nauwelijks Het grootste deel (ca. 70%)van de bouwproductie wordt tot 1970 nog steeds
traditioneel gebouwd (Priemus 1971). Ook de opkomst van niet{raditionele bouwmethoden,
zoals gietbouw en montagebouw, hebben weinig invloed op de bouwwijze van het hellende
dak. Niet-traditioneel gebouwde woningen met een kap (zowel in de laagbouw als in de

Rc = 0,35 m2.KM
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gestapelde bouw) hebben vrijwel altijd nog een traditionele zadeldakconstructie bestaande uit
gordingen met veelal ook nog een traditioneel dakbeschot bestaande uit houten delen.
Naarmate het isoleren meer in zwang komt, mede gestuurd door isolatie-eisen die op dat
moment gesteld worden aan bewoonbare ruimten, worden de houten delen vervangen door
een dakbeschot van vlasvezelplaten. Deze eerste generatie prefab dakplaten bestaan uit dikke
vlasvezelplaten (ca. 40 mm) of vlasvezel- en vlasspaanplaten voorzien van enkele centimeters
isolatie.
Opvallend voor de constructie van niet-traditioneel gebouwde laagbouwwoningen met een kap
is de toepassing van één houten of stalen spant, waarmee de overspanning en dimensionering
van de gordingen beperkt konden worden. Met name de minimale dimensies van de gordingen
leiden veelal nu al tot problemen, zoals doorzakken van de kap. Toevoeging van extra gewicht
(in de vorm van een PV-systeem) aan het dak zal niet in elke situatie zondermeer mogelijk zijn.
Als nieuw dakbedekkingsmateriaal wordt de betonnen sneldekpan geïntroduceerd, die groter is

dan de keramische pan.
Ook in deze periode ontstaat de lichte montagebouw, de eerste vorm van houtskeletbouw in

Nederland, die met name werd toegepast voor de bouw van bungalows (1 laag met kap). De
dakelementen werden voorzien van circa 40 mm minerale woldeken (Rc > 1,4).

3.3.2 Plat dak

De opkomst van nieuwe bouwmethoden hebben wel grote invloed op de constructie van het
platte dak. ln de woningbouw worden houten balklagen veelal vervangen door een
äraagconstructie van gèwapend beton, variërend van in het werk gestort beton of geheel of
gedeeltelijk geprefa briceerde betonelementen.
l-n de niet-tradit¡onele stapelbouw worden als dak veel systeemvloeren toegepast, bestaande
uit kleine geprefabriceerde voorgespannen betonnen balkjes met daartussen holle
vulelemenien van lichtbeton (balkenbroodjesvloer). ln de niet-traditionele gietbouw, een

opkomend bouwsysteem in die periode, werden logischerwijs vooral in het werk gestorte
vioeren als dakvlóer toegepast, maar ook geprefabriceerde systeemvloeren kwamen voor. De

prefab plaatvloer is echtór vooral een toepassing uit de zware montagebouw. Hierb'tj worden 
-

zowel massieve als holle plaatvloeren (o.a. kanaalplaten) toegepast, met een breedte van 2 à
2,5 m tot vertrekbreed. Eén mengvorm van beide systemen vormen dunne prefab betonnen
piaten (dikte 40 à 50 mm) met wãpening, die als verloren bekisting worden gebruikt (de eerste
breedplaatvloeren).
Met dä opkomst van niet-traditionele bouwmethoden worden ook de eerste isolatieplaten
geTntrodu'ceerd, in de vorm van 70 mm dik lcement-kanaalplaten

[fabritaat Schewill) of Durisol-Mevriet-isolati enerzijds bedoeld als

òescherming van iret beton tegen te grote t anderszijds om. te voldoen

aan de toen geldende isolatie-éisen vóor b licht voor door de overheid
gesubsidieerdä woningbouw (norm V1068; kwaliteit goed: Rc > 1,3). ln die tijd werd er nog.

leen dampremmendJlaag toegepast en de ventilatie onder de kanaalplaten was bedoeld om

1950 - 1975 traditionele stapelbouw -'koud dak'
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tustEk d¿kbêdekk¡ng
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1950 - '1975 gietbouw - 'koud dak'
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1950 - r975 zware montagebouw -'koud dak'

Rc = 1.1 m2 IOW

inwendige condensatie in de isolatie te voorkomen (geventileerde of 'koud dak'-constructie). Als
afschotlaag werd vaak een laag perlite-beton aangebracht.
De toegepaste bitumineuze dakbedekking varieert van traditionele mastiek dakbedekking tot
asfaltbitumen in vrijwel alle gevallen voorzien van een ballastlaag van 30 mm grind.

3.4 Periode van 1975 - 1985

Eind jaren '70 ontstaat een isolatiegolf in de bouw veroozaakt door de oliecrisis. Tegelijkertijd
ontstaat als reactie op de grootschalige na-oorlogse woonwijken, waar de sociale veiligheid
soms te wensen overlaat (o.a. Bijlmermeer) een vraag naar kleinschalige oplossingen met meer
aandacht voor menselijke maat. De vraag naar kwantiteit verandert in een vraag naar kwaliteit.
Dit heeft grote gevolgen voor de niet-traditionele bouwbedrijven en de toeleverende industrie
die veelal niet zijn toegesneden op dergelijke maatwerkoplossingen. ln combinatie met de crisis
in de bouw begin jaren '80 betekent dit het verdwijnen van een groot aantal niet-traditionele
bouwmethoden. Dit resulteert tevens in veel mengvormen van bouwmethoden, zoals de
toepassing van geprefabriceerde vloer- en dakelementen in de traditionele stapelbouw of
gietbouwsystemen, waarin met geprefabriceerde gevelvullende elementen uit de lichte
montagebouw worden toegepast.

3.4.1 Hellend dak

Dakplaten, ontstaan tijdens de na-oorlogse ontwikkeling van de niet-traditionele
bouwmethoden, worden in deze periode verder ontwikkeld. Vochtproblemen met
vlasvezelplaten, veroorzaakt door het ontbreken van dampremmende laag in de constructie,
zorgen er voor dat het materiaal uit de gratie raakt en wordt vervangen door spaanplaat. Deze
'tweede generatie' dakplaten zijn gebaseerd op een sporenkapconstructie ondersteund door
één of enkele gordingen. De elementen hebben een lengte van ca. 2 m met een breedte van
ca. 0,6 m. De sporen en het dakbeschot werden verlijmd tot één geheel, waarmee een
materiaalbesparing van de constructie bereikt kon worden. Tussen de houten sporen werd 30 -
50 mm PUR-schuim aangebracht (prefab of in het werk). Door de sporen een centimeter dikker
te maken dan de isolatie, konden deze tevens als tengels functioneren. Naast PUR/PIR schuim
werden ook minerale wol en PS-schuim toegepast.
Voor na-isolatie aan de binnenzijde waren o.a. minerale woldekens met spijkerflenzen
ontwikkeld. Hierbij werd nu ook een dampremmende laag onder de isolatie toegepast.
Verdere industrialisatie van de bouw zorgde er voor dat de dakelementen steeds verder
geprefabriceerd werden en in afmetingen verder toenamen, mede vanwege de toename van
de isolatiedikte. Dakelementen konden in één keer van nok tot goot overspannen. Kleinere
kapvormen worden geheel uit dakelementen opgebouwd. Bij grotere kapvormen worden nog
steeds gordingen toegepast. Deze hebben nu grotere afmetingen, doordat de toepassing vãn
een spant vrijwel geheel verdwijnt uit woningconstructies (te arbeidsintensief en te duur). Alleen
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1950 - 1975 stapelbouw - 'koud dak'
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in de houtskeletbouw, een bouwmethode die in deze periode voor het eerst in Nederland
geïntroduceerd wordt, worden nog sporenspanten als kapconstructie toegepast.
De isolatiegolf in de woningbouw als gevolg van de oliecrisis betekent hogere isolatiewaarden
oplopend van Rc > 1,3 (eind jaren '70) naar Rc > 2,0 tot Rc > 2,5 (begin jaren '90). Toch zijn er
ook ongeïsoleerde hellende daken uit deze periode aan te treffen. ln woningen met
onbewoonbare vlieringen werd vaak de zoldervloer geïsoleerd.
De variatie in dakbedekkingsmaterialen is door de ontwikkeling in de bouw ook toegenomen;
naast dakpannen, zien we nu ook leien, bitumen, bitumen shingles en golfplaat.

3.4.2 Plat dak

ln deze periode treffen we een variatie in dakconstructies aan voor het platte dak. ln de
woningbouw komen zowel houten als betonnen daken voor. De toegepaste betonnen
draagconstructies zijn in het werk gestort beton en geprefabriceerde betonnen dakvloeren.
Houten dakvloeren zijn traditionele balklagen met een plaatmateriaal als dakbeschot, zoals
houtwolcementplaat en stroplaten.
Opvallend voor deze periode is een verschuiving van de toepassing van een geventileerde of
'koud dak'-constructie naar een 'warm dak'-constructie. Met name slechte ervaringen met'koud
dak'-constructies uit de voorgaande bouwperiode, waarbij onvoldoende ventilatie leidde tot
inwendige condensatie in de constructie, zijn hiervan de oorzaak. Er worden nog wel 'koud
dak'-constructies toegepast, maar nu met een dampremmende laag onder de isolatie
Een nieuwe ontwikkeling uit deze periode is het'omgekeerd dak' waarbij de isolatie met
ballastlaag op de dakbedekking wordt aangebracht.
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1975 - 1985 stapelbouøbeton -'warm dak'
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1975 - 1985 stapelbouø hout -'koud dak'
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Platte daken ¡n de houtskeletbouw hebben een triplex beschieting (of dakbeschot), waarbij de
isolatie (minerale wol) tussen de balken is aangebracht. ln de HSB wordt wel altijd een
dampremmende laag toegepast.
Toegepaste materialen in deze periode zijn: PUR, PlR, EPS, XPS, houtwolcementplaat met
kern van PS-schuim, schuimglas, minerale wol, gebitumineerd steenschuim, platen van
cementgebonden PS-bolletjes (met ventilatiekanalen) en geëxpandeerde kurk.
lsolatiematerialen voor een warm dak constructie moeten voldoende druksterkte bezitten. Voor
een omgekeerd dak worden XPS-platen en platen van cementgebonden XPS-bolletjes
gebruikt.
Als dakbedekking worden 3 laags gebitumineerd glasvlies of 3 laags teervilUmastiek toegepast.

3.5 lngrepen bij renovatie

3.5.1 lnleiding

De noodzakelijke ingrepen bij renovatie zijn sterk afhankelijk van de bouwkundige situatie
waarin een bouwwerk verkeert en de wijze waarop het in de loop der tijd onderhouden is. ln
grote lijnen is wel aan te geven wat veel voorkomende maatregelen bij renovatie zijn. Dq leeftijd
van een bouwwerk speelt hierbij een grote rol. Enerzijds doordat onderdelen en materialen
vanwege hun bereikte levensduur aan vervanging toe zijn. Anderszijds doordat een nieuwe
bouwmethode soms verkeerde constructies tot gevolg had, die destijds niet onderkend zijn en
die in de loop der tijd tot grote problemen geleid hebben. Hierna worden de meest
voorkomende renovatie-maatregelen voor hellende en platte daken beschreven.

3.5.2 Hellend dak

Bij renovatie van hellende daken zijn de belangrijkste maatregelen: het aenbrengen van (extra)

isólatie en het realiseren van een goede kierdichting bij de dakvoet. Het Nationaal Pakket
Duurzame Woningbouw Beheer geeft als uitgangspunt voor het dak: Rc > 3,0. Constructie en

dakbeschot blijveñ zoveel mogelijk gehandhaafd, tenzij door fouten in de constructie de
dakplaten (bijvborbeeld vlasveleþlaten) verrot zijn. Ook worden de bestaande pannen meestal
hergebruiki (i¡oedkoopste oplossing), tenzij de kwaliteit slecht is of de verwachte levensduur na

renovatie korter is dan ca. twintig jaar.
Om vochtproblemen als gevolg van inwendige condensatie in de constructie te voorkomen,
wordt de isolatie zoveel mogetì¡X aan de buitenzijde aangebracht (warm dak-constructie).
Hiervoor zijn speciale renovãtiedakplaten in de handel (fabr. Opstalan of Unilin), die op het

bestaande dakbeschot worden aangebracht. Dit heeft tot gevolg dat het totale dakpakket
dikker wordt, wat tot uiting komt in de dakranden. Wanneer dit om architectonische redenen

onacceptabel is, wordt ook wel isolatie aan de binnenzijde aangebracht tussen de constructie.
Ook in woningen waarin asbestplaten als dakbeschot zijn toegepast, wordt vaak gekozen voorRc = 2,0 m2.KrW
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1975 - 1985 stapelbouwbeton - 'omgekeerd dak'

Rc = 1.8 m2.K/W

na-isoleren aan de binnenzijde. Het asbest hoeft niet verwijderd te worden, maar wordt
afgeschermd door de isolatie. Bij na-isoleren aan de binnenzijde heeft het realiseren van een
goede damprem extra aandacht nodig bij de uitvoering.

3.5.3 Plat dak

Veel voorkomende problemen die we aantreffen bij platte daken zijn:
- dakbedekking moet vervangen worden
- plassen op de dakbedekking doordat de onderliggende isolatie- of dakplaten verrot zijn

en/of doorhangen, vanwege het ontbreken van een damprem en een gebrekkige
ventilatie van de constructie
Bij houten daken kunnen tevens plassen op de dakbedekking ontstaan vanwege
onvoldoende afschot in het dak.

- lage isolatiewaarde bij woningen met een bouwjaar voor 1975: Rc < 1,3

Veel voorkomende problemen bij betonnen daken z¡n:
- scheurvorming in de beton door temperatuurspanningen en koudebruggen
- schimmelvorming als gevolg van condensatie op de wanden ter plaatse van de

koudebruggen gevormd door de dakranden

Bij plat dak-renovaties vormen na-isoleren en vervangen van de dakbedekking de belangrijkste
maatregelen. Hierbij is het van belang zowel de dakbedekking als de onderliggende
(isolatie)lagen in beschouwing te nemen.

Nieuwe dakbedekking en isolatie aanbrengen

Wanneer de dakbedekking en onderlaag in redelijke staat zijn, blijft de dakbedekking meestal
gehandhaafd (minder afual) en worden extra isolatie en een nieuwe dakbedekking over de
bestaande dakhuid aangebracht, waarbij deze als dampremmende laag gaat functioneren.
Ook kan het voorkomen dat de dakbedekking in principe niet vervangen hoeft te worden, maar
dat deze verwijderd moet worden omdat de onderliggende houtwolcement-isolatieplaten verrot
zijn. ln een dergelijke situatie worden dakbedekking en isolatie vervangen door nieuwe
materialen, waarbij ook een damprem aangebracht wordt. Een voordeel hiervan is dat met
dezelfde constructiehoogte een veel betere isolatiewaarde verkregen kan worden.
Wanneer de dakbedekking aan vervanging toe is, kan deze worden verwijderd en vervangen
door nieuwe isolatie en nieuwe dakbedekking. Ook hierbij bepaalt de kwaliteit van de
bestaande isolatie en de kans op inwendige condensatie of deze eveneens vervangen moet
worden.
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materialen, waarbij ook een damprem aangebracht wordt. Een voordeel hiervan is dat met
dezelfde constructiehoogte een veel betere isolatiewaarde verkregen kan worden.
Wanneer de dakbedekking aan vervanging toe is, kan deze worden verwijderd en vervangen
door nieuwe isolatie en nieuwe dakbedekking. Ook hierb'rj bepaalt de kwaliteit van de
bestaande isolatie en de kans op inwendige condensatie of deze eveneens vervangen moet
worden.

Alleen nieuwe isolatie aanbrengen

Een andere mogelijkheid van na-isoleren is het aanbrengen van isolatieplaten op de
dakbedekking, een-zogenaamd omgekeerd dak. Een voordeel hiervan is, dat de isolatieplaten
de dakbedekking duur2aam beschermen, waarmee de levensduur aanzienlijk verlengd wordt.
Aandachtspunteñ Uij de uitvoering van een omgekeerd dak zijn: het creëren van voldoende
afschot, góed aansiuiten van de isolatieplaten en een goede dampdoorlatende ballastlaag.
Wanneeier water onder de isolatieplaten blijft staan, vermindert de isolatiewaarde ervan.

Koudebruggen

lnpakken van de dakranden is de beste oplossing voor de koudebruggen ter plaatse van de

dakrand. Hiervoor moet de bestaande dakbedekking plaatselijk verwijderd worden en

vervangen door nieuwe isolatie en nieuwe dakbedekking'

3.5.4 lnstallaties

Renovatie van de installaties in de woning heeft meestal extra dakdoorvoeren tot gevolg voor

afuoer van mechanische ventilatie en HR-ketel, tenzij bestaande dakdoorvoeren hiervoor benut

kunen worden. Bestaande doorvoeren worden vernieuwd of gesloopt (zoals

onderhoudsgevoelige schoorstenen). Zonodig worden hwa's vervangen.
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4. lnventarisatie PV integratie technieken geschikt voor renovatie

4.1 lnleiding

Er zijn diverse systemen op de markt voor de toepassing van PV-systemen op gebouwen. Een
groot aantal daarvan lijkt geschikt voor toepassing bij renovatie. ln hoofdstuk 4.2. wordt een
overzicht gegeven van mogelijke standaardproducten. ln hoofdstuk 4.3 zijn van een aantal
systemen de voor- en nadelen voor toepassing bij renovatie op een rij gezet.

4.2 Overzicht mogelijke PV integratietechnieken bij renovatie

De beschikbare standaardproducten voor bouwkundige PV-integratie op daken kunnen worden
onderverdeeld in de volgende groepen:

Hellend dak

- PV-dakpan
- PV-daklei of shingle
- PV-dakpanelement
- PV-element'tussen de pannen'
- PV als waterkering
- PV-element'boven de pannen'

Plat dak

- PV op consoles d.m.v. ballast los op het dak geplaatst
- PV d.m.v. frames op het dak bevestigd
- PV-isolatie
- PV-dakbedekking

Bijlage 4 geeft een overzicht van 52 standaardproducten geschikt voor bouwkundige integratie
van PV-systemen op daken.
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4.3 Analyse toepasbaarheid PV integratietechnieken bii renovatie

4.3.1 Pv-dakpan

Het betreft hier uitsluitend buitenlandse, met name Duitse typen dakpannen, die in Nederland
nauwelijks toegepast zijn. Het uitwisselen van enkele pannen voor PV- pannen is dus niet
mogelijk. Deze producten kunnen alleen toegepast worden als het gehele dak vernieuwd
wordt. De levensduur van pannen is echter hoog (75 - 200 jaar).
Een vergelijkbaar product afgestemd op de in Nederland gebruikelijke typen dakpannen zou

wel een kañsrijk pioduct zijn voor de particuliere markt van renovatie en woningverbe.tering. PV-

dakpannen, mãai ook de hierna genoemde PV-dakleien en PV-dakpanelementen zijn
vanwege het grote aantal kleine elementen erg flexibel als het gaat om_systeemgrootte_ en

inpassing in hét dakvtak, wat gunstig is in verband met beschaduwing. Ook zijn dergelijke
systemen op termijn eenvoudig uit te breiden.
Een nadeel van het grote aantal kleine elementen is het gro
op het dak (duur en onderhoudsgevoelig) en e9n relatief lag
andere beperking voor de toepassing van PV-dakpannen vo
waardoor ñiet attì¡O een optimale opbrengst bereikt kan word
woningen kennen veelal een oost-west-olientatie, waardoor de PV-opbrengst ca. 2OVo lager is.

4.3.2 PV-daklei

Voor de Nederlandse renovatiemarkt zal de groep van PV-dakleien en shingles niet op grote

schaal toepasbaar zijn. Het overgrote deel van de woningen. T9t een. kap is bedekt met

dakpanneri. Voor de particuliere markt zijn de producten op kleine schaal wel geschikt.

4.3.3 PV-dakpanelement

De groep dakpanelementen bestaat uit e
worðen inet dãt<pannen. Het betreft hier, Duitse

producten, die niet te combineren zijn met
Wel d¡rect geschikt voor de Nederlandse m untile'

Als kanttekéning dient hierbij gemaakt te w voor

integratie in pañnendaten met betondakpannen. Een. betonpan is nog een relatief 'nieuw'

bouwmateriaal, dat bij renovaties van woningen veelal niet vernieuwd wordt. Wel kunnen

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw 29



enkele pannen eenvoudig vervangen worden door een PV-systeem, wanneer er de wens is
van de opdrachtgever om bij renovatie een PV-systeem toe te passen.
Ook lenen deze systemen zich uitstekend voor de particuliere markt van renovatie en
woningverbetering, waarbij de toepassing van een PV-systeem bijvoorbeeld gecombineerd zou
kunnen worden met het vervangen van de elektrische installatie.

4.3.4 PV-dakelement

De PV dakelementen bestaan uit twee groepen elementen, namelijk elementen die tussen
dakpannen geplaatst kunnen worden en elementen die het gehele dak bekleden. De laatste
groep is alleen geschikt als alle pannen vervangen worden bij renovatie en zal dus slechts een
klein marktaandeel vertegenwoordigen.
De eerste groep betreft producten die aansluiten bij de Nederlandse markt en is wat betreft
marktpotentieel vergelijkbaar met de PV-dakpanelementen. PV-dakelementen zijn echter
vanwege hun standaardafmetingen minder flexibel in systeemgrootte en architectonische- en
bouwkundige integratie dan de PV-dakpannen, leien en dakpanelementen.

4.3.5 PV-element op hellend dak

Onder de groep 'PV element op dak' vallen systemen, bestaande uit PV-panelen die met
behulp van metalen dragers boven de dakpannen gemonteerd worden. Er is bij deze systemen
geen sprake van architectonische en bouwkundige integratie. Er worden ook geen dakpannen
vervangen door PV-elementen, waardoor er geen koppeling van plaatsing van het PV-systeem
met (hoog niveau) renovatie is. Wel kan vervanging van de installatie een aanleiding vormen tot
het plaatsen van een PV-element.

4.3.6 PV-element op plat dak

Het betreft hier standaard PV-modulen, die met behulp van metalen frames op het dak
gemonteerd worden of gemonteerd of gelijmd worden op verzwaarde kunststoffen of
steenachtige consoles, die los op de dakbedekking geplaatst kunnen worden. Het pV-systeem
staat hierdoor letterlijk los van de bouwkundige ondergrond, waardoor de plaatsing van 

-het

systeem onafhankelijk is van de ingrepen bij renovatie. Het plaatsen van deze systemen kan
gecombineerd worden met het vernieuwen van de dakbedekking en/of de isolatie, maar
plaatsing op bestaande dakbedekking is ook mogelijk. De montãge-systemen zijn zeer flexibel
ten aanzien van systeemgrootte en situering op het dak en zijn oþ termijn uitbréidbaar. Ook
kunnen de modulen altijd zodanig geplaatst worden dat een optimale opbrengst bereikt kan
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worden. Bij plaatsing op platte daken met een houten draagconstructie dient wel rekening
gehouden te worden met het extra gewicht van de PV-systemen en (indien nodig) extra
ballastgewicht.

4.3.7 PV-isolatie

Het betreft (vooralsnog) slechts één systeem bestaande uit XPS-isolatieplaten, waarop een PV-

module bevestigd is. De PV-isolatie wordt volgens het principe van het 'omgekeerd dak' op de
(bestaande) Oakbedeft<ing geplaatst. Het systeem is vooral geschikt voor renovatie van slecht
of ongeisoleerde daken, waarbij slechts een klein extra gewicht op de bestaande constructie
mogeti¡t< is. Het leent zich eveneens goed voor renovaties, waarbij de bestaande dakbedekking
nog in-goede staat is. Het systeem is flexibel ten aanzien van systeemgrootte en situering van
de-modulen op het dak. Dakdelen die bijvoorbeeld vanwege beschaduwing ongeschikt zijn
voor PV worden niet bedekt. Een derde voordeel van PV-isolatie is dat het systeem vanwege
de geringe hellingshoek van het dak oriëntatie-onafhankelijk is.

4.3.8 PV-dakbedekking

Het betreft (vooralsnog) slechts één systeem bestaande uit witte kunststof dakbaan (EVA-
pVC), waarop (afnanketi¡k van de lengte) één of enkele flexibele amorf PV-modulen zijn
gelamineerd. De dakbedekking
systeem leent zich vooral voor
worden of waarbij extra isolatie rdt

flexibel ten aanzien van systeemgrootte en
en die bijvoorbeeld vanwege beschaduwing
' kunststof dakbanen bekleed. Evenals PV-isolatie

rijk.
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5. Kansrijke product-markt-combinaties

5.1 lnleiding

Uit het hoofdstuk Marktpotentieel blijkt dat platte daken en galerijflats het grootste potentieel
vormen. Schuine daken worden minder gerenoveerd en zijn vaker ongunstig geOrienteerd.
Stedenbouwkundig zijn de straten vaak in de noord-zuid-richting gelegd, zodat er zowel oost-
als westtuinen ontstaan. Bij rijtjeswoningen is de kaprichting meestal gelijk aan de straatrichting.
Galerijflats zijn feitelijk extra in het voordeel omdat zij een plat dak combineren met lange
galerijen en balkons en in het algemeen een forse kopgevel hebben.
Galerijen en balkons kunnen worden bekleed als borstwering. Het potentieel van een galerij
en/of balkon is ca. 1 m2 per m1 gevel per verdieping. Kopgevels hebben tussen 2,5 en 2,8 m2
potentieel per m1 gevel per verdieping.

Platte daken kunnen vanzelfsprekend voorzien worden van alle denkbare en op de markt
aanwezige montagesystemen en/of ondersteuningsconstructies. De invloed van de
hellingshoek van een ondersteuningsconstructie is heel groot op het potentieel. Naarmate de
hellingshoek groter wordt zal de onderlinge afstand toenemen en het aantal m2 toepasbare PV
systemen afnemen De opbrengst per m2 neemt hierbij wel toe.
Ondersteuningsconstructies zijn in het algemeen toevoegingen die door niemand worden
gewenst behalve de investeerder in PV systemen. Een verder integratie en/of vervanging van
bestaande bouwproducten maakt de toepassing van PV systemen voor gebouwbeheerders
aantrekkelijker.
Een goed voorbeeld zijn de PV isolatieplaten van Powerlight. Deze platen kunnen op de
bestaande dakbedekking worden gelegd en zorgen voor een verhoging van de isolatiewaarde
van het dak waarbij de PV modulen als ballast voor de isolatie dienst doen (overigens is het
aspect van opwaaien hier van groter belang).

De daadwerkelijke penetratiegraad zal mede afhangen van de financieringscategorie en de
bereikbaarheid van de doelgroep. Corporaties zijn goed georganiseerd, herkenbaar en
eenvoudig te bereiken. Daarentegen is de kosten/baten verhouding bij corporaties een
belangrijk gegeven. Een onrendabele investering leidt tot een hogere huurprijs die niet altijd te
rechtvaardig en zal zijn.
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5.2 Belangrijkste Product Markt Combinaties (PMC's)

De meeste PV bouwproducten verkeren nog in een (pril) ontwikkelingsstadium. Daarom worden
de PV producten hier slechts aangeduid met een globale indeling in categoriën.

De belangrijkste Product Markt Combinaties (PMC's) zijn:

PMC 1:collectieve PV systemen op platte daken in de huursector
PMC 2: collectieve PV systemen op platte daken in eigen woning sector
PMC 3: individuele PV systemen op platte daken
PMC 4: colllectieve PV systemen aan galerijen/balkons op galerijflats in de huursector
PMC 5: colllectieve PV systemen aan galerijen/balkons op galerijflats in de eigen woning sector
PMC 6: individuele PV systemen aan galerijen/balkons op galerijflats
PMC 7: individuele PV systemen op hellende daken

Van de kansr'rjke product-markt-combinaties zijn er twee nader onderzocht in de cases. Het
betreft voorbeelden van PMC 2 'collectieve PV-systemen op platte daken in de eigen woning
sector' en PMC 3'individuele PV systemen op platte daken' (zie bijlage 5). De twee
voorbeelden vertegenwoordigen tevens twee karakteristieke constructies die men vaak kan

aantreffen bij renovatie, namèti¡k een houten plat dakconstructie uit de vooroorlogse
bouwperiode en een betonnen plat dak uit de na-oorlogse periode.

5.3 Selectie kansriike PMG's

Om tot een selectie te komen van kansrijke PMC's zijn in tabel 5.1 de mogelijkheden
aan 's voor verschiliende keuze criteria. De benoemde keuze criteria zijn

het gingswaarde, de bouwkundige integratie, de esthetische integratie, de

fina de extra investering'

Potentieel:
Het potentieel voor toepassing van PV in renovatie is reeds toegelicht in hoofdstuk 2. Het gaat

nierlii¡ vooral om platte daken en galerijen en balkons in de na-oorlogse woningbouw.
Vervangingswaarde:
Hier is een inschatting gemaakt van de omvang van de koslen bij vervanging en/of verbetering-
platte daken worden lelatief vaak vervangen of vernieuwd. Schuine daken maar heel weinig'

Bouw ku n d ige i nteg ratie :
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Bij bouwkundige integratie zijn de mogelijkheden voor bouwkundige integratie van een PV-
systeem aangegeven, waarbij het PV-systeem bij renovatie een bouwmateriaal vervangt. Met
name de beschikbaarheid en toepasbaarheid van PV-integratietechnieken voor de
Nederlandse markt (zie paragraaf 4.3) beïnvloedt de mogelijkheden van bouwkundige
integratie. Bij PV-integratie in gevels enbalkons is hierbij uitgegaan van 'oplossingen op maat'.
Esfefische integratie:
Met de mogelijkheden van esthetische integratie van een PV-systeem wordt enerzijds de
esthetische meerwaarde bedoeld, die een goede architectonische integratie van een PV-
systeem bij renovatie kan geven, maar anderszijds ook de mogelijkheden om een PV-systeem
juist'onzichtbaar' te integreren in het gebouw. Dit laatste kan bijvoorbeeld het geval zijn bij
historiserende architectuur, waarin een high-tech materiaal als PV niet passend is.
F in a n cie ri ngs catego rìe :

Bij financieringscategorie is het verschil in financiële mogelijkheden tussen de huursector met
één eigenaar (corporatie) en de particuliere sector met individuele woningeigenaren
aangegeven. De financiële randvoonryaarden zijn voor een corporatie gunstiger dan voor een
particuliere eigenaar. lnvesteringskosten voor een bouwkundig geïntegreerd PV-systeem,
waarbij bijvoorbeeld de dakbedekking tevens vervangen wordt, kunnen bijvoorbeeld (deels) uit
het onderhoudsbudget worden betaald. Daarnaast zrln er betere financierings- en subsidie
mogelijkheden voor collectieve bouwkundig geïntegreerde PV-systemen dan voor individuele.
lnvestering:
Tenslotte is een inschatting gemaakt voor de extra investering die gedaan zou moeten worden
voor de integratie van een PV-systeem. Platte daken scoren het gunstigst doordat het hier
relatief de goedkoopste PV-systemen betreft, die weinig (extra) bouwkundige aanpassingen
vragen voor architectonische integratie. Daarnaast kunnen door enkele plat dak systemen,
zoals PV-isolatie of PV-dakbedekking, zelfs bouwmaterialen bespaard worden.

Tabel 5.1 Selectie Product Markt Combinaties

Potentieel Vervanoino Bouwkundio Esthetisch Fin.Cat lnvesterino
PMC 1 ++ ++ + ++ + ++
PMC 2 +l- ++ + ++ +l- ++
PMC 3 +l- +l- +l- +l- +l-
PMC 4 ++ + ++ ++ + +l-
PMC 5 + +l- + ++ +l- +l-
PMC 6 +l- + +l-
PMC 7 + +l- +l- +l- +l-
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Uit de tabel blijkt dat PMC 1 en PMC 4 te hoogste slaagkans hebben.
Dit is ondermeer gelegen in de aanpak van een project en het feit dat een totaal aanpak
eenvoudiger is, wanneer de beslissingsbevoegdheid is gelegen bij één eigenaar. Daarbij moet
deze eigenaar goed aanspreekbaar zijn en moet een terzake kundige afweging kunnen maken
(corporaties). Tenslotte heeft een corporatie meer mogelijkheden om te komen tot een
financieel rendabele investering in een PV-systeem dan een particuliere eigenaar, wanneer de
investeringen kunnen worden verminderd door subsidies en wanneer daarmee andere
noodzakelijke investeringen vervangen kunnen worden.
Gelijktijdig moeten de particuliere initiatieven niet worden venruaarloosd. Onder particulieren is
een redelijk potentieel aanwezig. lndividuele woningeigenaren zijn moeilijk collectief aan te
spreken. lndien ze echter verenigd zijn in een WE (Vereniging van Eigenaren) is een
collectieve aanpak goed mogelijk, omdat renovatie dan veelal extern wordt gecoördineerd,
bijvoorbeeld in het kader van een wijkverbeteringsplan. Daarbij kan de huidige Energiepremie-
regeling voor pariculieren een belangrijke financiële stimulans vormen.

5.4 Conclusies en aanbevelingen

Conclusie is dat plat dak systemen en galerij/balkon systemen een hoog potentieel hebben.
Het aantal geëigende producten is echter zeer beperkt.
Het verdient aañbeveling deze twee sectoren verder te ontwikkelen en te ondersteunen.
Directe doelgroep zijn de corporaties. Deze zljn ook vaak betrokken bÜ stedelijke vernieuwing
waarbij hele wijken worden aangepakt.
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BIJLAGE 1 Overzicht marktpotentieel voor PV toepassing in renovatie
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.xka rsorane câ 20 ffi glaswoEeken ol EPS
(Rc=1,4)

dakhdekkrng ke.anscheorbelonpanñen(snêËel)
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1975 - 1985 aagconsùucùe r h w gêil gew betonvloer russreve ol holle ldEagconsùucte t¿dil,onele z¿deldakconsÍucte meL

prefâb gewâpend belonplãal gordngen dakelemnlen mel sporen (mt eú
goró¡n9en)

P9sdüm, mrneraþ wol. PUR/PIR
schurrEbs gebilumneêrd slænschum,
êeme¡tgebonden Pstanalenplaten, e a Rc =
r.3 - 2.5
biluffi eue dakÞdekkng. geb(umrneerd

vlas€eldakpbat ol spaðnplåal (Unil¡n. o 9 )

9æn lzoldeMær gelsolærd) PS-schum,
mne6þ wol, PUtuPlR, schurmglas e a Rc =
1,3 - 2,5

k€6msche ol btonÞañnen isneËek)

qesbpelde bow
raa9consúudê ñoutenDalKÞag

lakÞschol hotulæmntplaten.sÍopbtenÊzelplaten

fchoüaag scheggen op balke¡

toþlie Ps-$hurm, minerale wol (HSB). pUFvPlR,

schurrEb3, 9eb¡bmrneerd steenschurm

ercntgebnden PS-kanalenPlaten e a Rc =
1,3 - 2,5

ekbedêkkrng bitumiñeuedakHekhng,gebiuñæerd

bãgbw/ faagconstude houlenbelklaag

jatkhol: tnpbx (HSB)

lcholaeg

soÞlie stænwol

,ôkHekthg Þrtuñrneuedåkbedekbñ9,9ebiuñn€erd

rraãgconsru6e sPred5FnÌen(ñùÞ,

jakÞs$ot tnpbx IHSB)

,akHekkng kêrad*Þ of ÞtonFnnen (snelde*)
gotÞtaat

(/)
@



BIJLAGE 3 lndeling bouwmethoden

Indeling bouwmethoden volgens Priemus gehanteerd in'Niet-traditionele
woningbouwmethoden in Nederland' SBR, 1971

traditionele
stapelbouw

traditionele
gietbouw

niet-
traditionele
stapelbouw

niet-
traditionele
gietbouw

zware
montagebouw

lichte
montagebouw

Muwi
Pronto
Bakker V.B.
Pé-Gé
Huco
Airey
BBB -2-65

Korrelbeton
Bitcon
EBO II
RBM
PBG
Lisman
Heykamp L

Heykamp H
EBA-gietbouw
Wilma ll
Breda
Sanders
ERA

BMB
Simplex
Rottinghuis
Vam
Vaneg
Coignet-Groep
Elementum-
Larsen &
Nielsen
Smit ll
Schokbeton
GBS
Bouwvliet

BG
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BIJLAGE 4 lnventarisatie PV-systemen voor toepassing bij renovatie in de
woningbouw

INVENTARISATIE PV-SYSTEMEN VOOR TOEPASSING BIJ RENOVATIE IN DE WONINGBOUW

nt paoduklnåäm rñschr¡jv¡ng vemogen
olemênl

rânlâl
nodulen/
(wP

lyr PV bouwlundige ¡ntegralie gew¡cht b€keb€l¡nq, ¡nveder levefencier sysl6em PV

HÈLLEND DAl(

Solardakp¿n Tiela-XL Neram¡sdo daxpan mel speciale uilspanngen
wâârin een kleine Pv-module m b v 4 melalen

4,55 Wau 220 ).056 kw mnok¡slailin âls dakp¿n doordaxdekker
Dâkpânlype Tiefa (Duils)
MoOel¡jk PV lalerop pân le
mnlefen

pannen e¡ geprefaÞri@ed lol
slrings van nok lol gool
Verb¡nding lussen de paralelle

strinosd mv Mult¡ Conlaxl-
slckker

Gebr Laumans GmbH
Brüggen-Bracht

lmpoleur Jidumar bv -
Tegelen NL

bmc Solaf lndusldes
GmbH -
\rvemelskkchen - DE

laumans de

d¡veFe kleuren pannen

Arz solafdâkpsn leþ-xl xeGn6oe oaÍpan met spedale uilspanngen
waarin een kleine Pv.module m b v 4 melalen
klemmn kan woden vastgeklikl Leverbeer in
diveße kleuren pannen

3.r5 WAn ¿öt ,.o45 kw Ðlykoslallln als dakpan dooldakdekkef
Dakpanlype Tiefa (Ou¡ls)

Mogelük PV lâter op pan te
mnleten

pãnnen âl geprelâbriæerd lol
strings van nok lot gool
Verb¡ndino lussen de pâralelle
strinosd mv Mult¡Conlakl-
stekker

Gebr Laumns GmbH -
Brüggen-Brachl
lñponeur: Jilumar bv -
Tegelen NL

bmc Solâr lndusldes
GmbH .
V\þmelsldrchen - DE

lâurons de

Solardakpan Typ€ Rhe¡nland keram¡scìe dakpan mel sp€ciale uilspâñngen
waadn een kleine Pv-r¡odúle m b v 4 melalen
klemren k¿n woden v¿slgeN¡kl Leverbeer in
d¡wFe kleuren pannen (o a lerecolla. d¿rl,
griis en blaw qqlåzuurd)

.1,65 Wp 215 ).o02s tw 6ls daxpân door dakdekier
Dalp¿nlype Rhe¡nland (Duils)
Mogelik PV laterop pan te
mnleren

pânnen al geprelamæed lol
slrings van nok lol gool
Verbind¡ng lussen de peralelle
slrinosd mv MuniCont¿kl-
slekker

GEÚ LâUMâNS GMbH

8rùggen-Brachl
lmponeur: Jirlumâf bv -
Tegelen NL

Þmc Solar lnduslaies
GmbH -
Wermelsk¡rchen - DE

laúmans de

422 SOEroâkPan Iyp€ Rhernhnd kefamrsde dakpan met spec¡ale uúspañngen
waafin een kle¡ne Pv-Íþdule m b.v 4 melalen
klemmn ftân worden vaslgekfikl Leverbaar ¡n
diveFe kleuren pânneo (o a lerrâ@lla, dart,
0riis en blaw qegla¿ùurd)

{.o3 wp ¿44 ).o53 kw polykristallijn âls dakpan doordakdehker.
Oakpanlype Rhe¡nland (Ouils).

Mogelik PV laler op pan le
mnleten

pannen âl geprefabriæerd tol
strinos van nok lot 0ool
Verbinding lussen de paralelle

sl.ings d mv Mull¡ Conlakt-
slekker

GeDt Lâumâns GmÞl
Bruggen-Brâchl
lmporleui: J¡dumar bv
Tegelen NL

Þmc solar lndustnes
GmbH -
Wemelskirchen - OE

tw lâumânsde

A3 bmc-SundayrSunenerqy keramiscle d¿kpan mel sæc¡ele u¡lsperingen
(sunclay) w¿årin een kle¡ne PV-module
(sunergy) m b v 4 mlâlen klemmen kãn
woden vâslgeklikl LeErbaarin lwee lleùren
pennen (leracona en blaw 0eglazuurd)

4,088 Wen 250 ),06 kw
mnokrislallijn ook
mogelÜk, ãndere
opbrenosl

AS dâkp¿n doordekdekker
Oalpanlype RheinlandiRefom
(Ou¡ls) Mogel¡jk PV lalerop pan

le monteæn Leveôaar rel nok
, hoek- en onderpannen (zonder
PV) Zwakke venl¡lalre onder de
dakp¿nnen

)akpannen ¡n febr¡ek wrl
ol strings vân 8. 16 0f 32
rdules/pannen

bm Soler lnduslries
GmbH. ¡mponeur: Jirlumat
bv- Tegelen NL

bmc Solâr lnduslries
GmbH -
\trrmelsk¡rden - DE

q4 bmc - Sun@ndele bmc Sol¿f lndust¡ies
GmbH -

Wermelsk¡rchen - DE

GmbH, imponeur: Jirlumâr
bv - Teqelen NL

A5 bmc - Sunnål trunslna6 geÞnden belonnen trere waâin
Pv-lam¡naal vasloeklerú wordl De ælonnen
kames kun¡en dakpensgw¡is op hel dak
aanoebrachl worden Lewrbaâr in lwee
kleuren (blauw en ean)

8.59 Wp 120 ),OB kwp polykr¡slallijn -
mnokrislallijn ook
trþgelijk, andere
opbrengsl

als dekpan Maâlwcring koml
overeen met 'Te0aÌl' daklegel
van Braas Tegal¡llegel en
Sunf ãl inw¡sselbaer. weafdoof
PV-systeem ùilbreidbaar ¡s

brc Solar lndusl.ies
Gmbll, impoleur: Jidúmar
bv - Tegelen NL

Þmc Solar lndustries
GmbH -

Wemelsk¡rchen - DE

Sanyo Anorton Oakpan amorfsil¡cium æll (lilm) eangebrachl op een
dåkpan (golvend)

2,7 Wâlt 370 I,U29 kW amal als dâkpan doordekdekker
Type pan: lrâdilionele Japânse
verglaasde dôkpan

walerproof loden bekebeling
naar elke æUpan gekoppeld
aan accu

Sanyo - Osâke Japân /
Asah¡ Glâss Co Lld

Senyo - Osaka Japan
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B PV. DAKTEIISITINGI,.E

\ilanÙs'sunslåles :lefnil vezercerenlplâal mel oâarop een
am¡naal van glãs-wzelæmnl en

rlúmi¡¡umlolie

r2\þ 83 mnokrislâllijn/
polykristall¡jn ook
rþgelijk

ãls dakle¡ door d¿kdekker
comb¡nalie mel hoek{umm¡es
mgelúk Ook geschikl als
gevelbekleding

Koppel¡ng minimdulen lol
slrings op hel dak d m u
Allanl¡s-slekker mel
klemvergrendel¡ng

- Bcrn AG - Bem

st2 Allânl¡s-Sunsleles Elern¡l vezelcemnlplââl mel daarop een PV-

lam¡naal van glas-wzelærenl en

alúm¡n¡umfolie

ItrÞ 111 - 222 ãml ils dakle¡ door dakdekker
:omb¡¡al¡e mel hoek{ummies
mgeli¡k. Ook geschikl als

)evelbekleding

slrings op hel dâk d m v
Allânl¡s-slekker mel
klemvergrendeling

Allânlis Solår Sysleme AG
- Bern AG - Bem

B2 Magog-Sunslales laklei (le¡sleen) mel daarop een Pvlaminael I Wãll 127 t1tw mnokrislalltn als dakler KOppelng mrnFmouren
sll¡ngs op hel dak d m v
Allanlis-slekker met
klemvergrendel¡ng

Sch¡elergruben Magog
Gmbh - Schmalle¡b€rg

\llenl¡s Solâ. Systerc
\G - Eern

mâgog

Solar Sh¡ngle SHR 17 mel ¿morfsilicium bilumineuze shingle Solar SysleN
USA solar deslrin0s op hel dak. Aanbrengen

bekabeling/wrb¡nden modulen
bewerkelilk en gevaerl¡jker
vânwe0e onlbreken slekkeF

ruilvomþe kerem¡sche

ællen zin sangebrâchl

als dakle¡ Kãn wofúen
vemageH olgeshroefd oP

houlen regels. panleltsn Ook

geschikl als gevelb€lleding

¡s clasplaal ls lowòaarin lwee

polykrislallün -
mnokrislell¡in ook

oogelijk, 6ndere
opbre¡9sl

alsdaklel Kanwolden
vemageld of ge$ìfoeld op
houlen Egels, penlelten Ook

oeschikt 8ls gewlbekled¡ng

wâârop PV ¡s eagebrachl
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PV. DAXPANEI-EMENÌ

Múrilz-Solar nemenl bestaande uil dne vel¡jtue MÛnlzer
ieremiscàe dakpennen waarop een PV fiþdul¡
s aângebrachl

]o wa[ 0.t1 kw polykrislell¡jn als dakpan in @mb¡nel¡e mel
MüriÞerdakpånnen. snelle
mnlage

xoppelng Mulen lol slnngs ol
heldakd mv n¡elomkeeô¿re
sleekverbindingen (Mulli
Conlakt-Slecler CH)

He¡slerholz Ernsl rauch
GmbH - Minden

\SE de

2 a-Sol¿rdakpan kunlslol dakpanelenenl mel lram van uv-
beslendþ acrrþlas (PMMA) waarin gl¿s-

kunslslol PV-lâm¡naal is gemonleerd

3{ì wail 2A 01kw polylr¡slâlliin ils oaxpan ooof oaKdexier Te
lmÞ¡ne.en rcl alle lypen

koppelrng mtulen lol slrings of
hel dak d m v. n¡el-omkeerbare
sleekverb¡ndingen (Mulli
Conlakt.Slecter CH)

Phðn¡X SonnenSlrom AG
Sulzemos DE

-ES ww Sonnenstrom/
Gde

e nemen in eú melalen
¿ndalwerk¡ng

3 en-M@u¡ M30 - tð GEG K Elemenl van gerecyded polycâÈonaal mel
afrelinoen oelük aan 6 Duilse 'Be@6laeÍl!

30.0 Wp/ 3o,4 o11kw rcnoRnslalun/
Ðlykrislelli¡¡'

ils dâkpan rn @mbrnâl¡e mel
ierem¡sche dakleien (algeronde
)ndez¡¡le) (=Duilso
libeß.-hwenzz¡êgel)

koppe¡ing modulen lol slrings of
hel dakd mv nreþomkeeóere
sleekverbrndingen (Mulli
Conlåkl-Slecter CH)

SolaMail SolaÊSystere
GmbH - Oresden DE Sysleme cmbH.

Dresden OE
Leverbear ind¡wße kleuren en lransperenl

c4 [ere P¡alla-Solar Kunslslof elemenl (Lumn-S) waarop cSS-
Solarmodule ¡s aångebrechl rel elmetingen
geÍjk aan 6 Tete P¡alla dakpannen

50 wail 0 0,1 kw )olykrislallijn als delpan ¡n comb¡nal¡e met
vlakke dakpan Tera P¡atta
(meiderer)

l(oppelrno trþdulen lol slr¡ngs of
het dâkd m v n¡elomkeerbãre
sleekverbind¡ngen (Mun¡

contekt-Slecker cH)

uacnzregeMefte
meijerer cmbH -
V\fnnenden

Er50l solarstrom Gmbl
& Co KG - Erfurl DE dach de

c5
beugels, waarop zonnepaneel STR 35 is
gemonleerd: zonnepâneel leverbaar ¡n 4
kleuren Zonnepaneel heefl âlrelingen van 4

35 wåu 30 ln combinâlie trel 5lypen
dakpannen Slonewold, C¡sâr
Nerome en sneldek le inleg(
(labr RBB): vlakke pãn

Brâa5/Redland-pannen le
combrneren mel'Duilse' en
'E¡gelse pannen

uc bexâælng Koppelng
module¡ lol slrings op hel dak
dmv nìelomkeerbare
steekverbindingen (Mull¡

conlakt-steclef cH)

- Monlfood Nt

Dachsysleme
| - Obenrsel OE

Solar

l6 le¡en waarcp Pv-modules zin aaf,gebtacht

Alum¡n¡um-prof elen voor
horizonlâle en wrl¡kale
aensluil¡ng lusæn PV-panelen,
zodâl panelen dakpansgewús
overelÌaar gelegd kunnen
worden PValswalerkeñng.
Leverbâêr ln elke gewenste
efmel¡ng lu$en 500 - 2000 mm

alhankelik
van dakhelling
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D PV- DAKETCMENI

)t'l Thyssen Solarlec, Type H dakelemnlen ven sleâlplââl waarop amoñ

silic¡um module gewlkaniseerd is
¿8 wâil t6 ),05 kw slâalplalen type H (horizontaal)

worden dakpansgewts over
elkaar gelegd
R¿ndâfweAing/combinalie ml
Thyssen dakDlalen

koppeling op hel dak d m v niel
omkeerbaf e sleekverblndingen
(Mulli Conlakþstecker CH)

lhyssen Bausysleme
GmbH - Dinslâken solafec de

)12 Thyssen Solalec, Type L en -f dakelerenlen van 5laalplaat waafop amol
sil¡c¡um module gewlleniseerd is

(L) ),045 kw (L) âmd sleâlplâlen lype L (ved¡cåal) m¡

lengle En nok lol gool mel
hori¿onlale ovelap
Randafu erk¡ng/@mbinalie rel
Thyssen dakplãlen

koppeling op hel dak d m v nief
omkeeóare sleekverbrnd¡ngen
(Mulli ContãllStecker CH)

tyssen Bausysleme
GmbH - Oinsleken

,niled Solar - USA
soladec de

)2 VELUX dekelemenl elemenlen mel PV veslgeklrkl op frâmes dre

lussen de dakpennen geplâelsl kunnen worder

ÆLUX

)3 qTAG Blue Sun elemenl beslaande u¡l Rvgfrare waarin een
zonnecolleclof en 4 PV pânelen geplaalsl

kunnen woÍden (uilbreitbaar)

polyxnslallin als zonneco[eclot lussen
pennen le plaalsen op
dakbeschot

Slork

D4 Solos0n polykrislall¡jn elemenl le plaalsen lussen de
pannen teruglopende rcler,
gesch¡kt voor parliculiere maril

Jbb nx

s, ¡nvener geinlegreerd

o5 E@lys Hellend Dek Elemenl ecycled chloorvri¡ kunslslol elemenl mel

¡eïnlegreerd aluminium drageF waarop PV
¡âilabel vaf¡âbel vailabel als walerd¡cJìte dakb€dekking le

plaalsen doordakdekker(op
var¡abel (alhanXeXtk van

loegepasle PV-sysleem)
E@fys divelse PV leveaenc¡ers

mogeliik

Comb¡nâlie mgelùk mel
dakpan, colleclor, PV-paneel
vânwege modulake opbouw
elemenl Lichl gewichl

Mogeli*heit PV lâler (¡n het

bouwproces) aan le brenqen

voorloepass¡ng van AC PV-
modules

elercnl dat los boven de dãkPânnen

veMngen Monlage €def
boven b€slaande dakpannen

SRT 90 del los boven de

gemnleefd wordl De panelen

door middel vãn moduledregers oP

dakpannen gemonleerd PV'laminaal

Unisole ook prefab leverbaar oP
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PLAI DAK

PV. EÉMENT OP T'AK

Solbâc VezeÞmenl console voorslendaerd modùle
(æl fâme of fameloos)

50-'50\þ 7 tol 20 Eriâbl L¡chlgew¡chl elêmenl wordl los
op de dâkbedekking geplaalst
Dekorind ãls bâllåsl

:lernil AG, Niederumen
)E, imponeur: SOLSIIS.
lenèw CH

F2 Solrel Belonelemenler waarop PV-mdule kan
worden aangebrâchl

55 - 120 l¡¡p I lol l8 Belonlemnlen wolden los op d
dekbedekking geplaatsl lwee
elemenlen p€r module

Hellin0shoeken 20" en 30"

]0 - 33 kg/sl
ì0-66
q/mdule

lun¿¡ker Beustofe AG,
;chmerikon CH; ¡mporl¡

lOLSflS. Genève CH

F3 tmc $ scnurmælonelemenl wããropPV-Mule kan
worden eangebrechl

s0ìD ¿o ).O98 kwp
mnolrislallijn ool

rþgelajk, andere
)pbrenosl

lichlgew¡cll belonelemenl kan
los geplâalsl worden op plalle
dâk zonder llxal¡e en zonder
beschadi9¡ng aan dekbedekking

¡5 *g/sl exd )rc Solar lnduslries
;mbH, ¡mporleur Jir
)v - Tegelen NL

bmc Solar lnduslries
GmbH -
V\þmelskirchen - DE

lonSole , PE ondersleuningselemenl 100 l¡,þ t0 Console wordl los op de
dâkbedekk¡ng geplaatsl
Lachlgewicht elemnl wllen mel
grind of betonlegels als ballasl,
he¡l¡noshoek 25'

, Kg/sl excl E@ner0y lnlernâl¡onal bv
Urechl NL

Shell Solar Energy of
Sremens

ww e-@nelgy æm

5 \XYS sysleem Elemenl van gevouwen melalen plaal dal lwee
rijen PV modulen ondersteunl (elemenl wordl
lusen de rÛen PV modulen qepleâtsl)

variabel /anaDel Elemenlwoldld m v ballasl los
op hel dal Oeplaalst op
geinlegreelde rubberen

legeldregea

TNO DeIff NL

F6 Sc¡lel Top Melalen frame voor monla0e van

slandaardmodulen
vanaDel vataæl Hellrn0shoek waaronder PV-

mdulen geplâatsl worden op
lrame ¡s vâriabel (op a¿owaag
leverbaâr) Geschikt rcor elke
lvæ module

Oonauer Solartechnik

Vertriebs GmbH, Mùnchet
DÊ

FI Sun Class¡c Melelen frãme voor monlâge vân
slandaardmodulen oD belonneil sokkels

variabel /åt¡abel Sun Class¡c wordl los geplaalsl
op hel dak opbelonnen sokkels.
mâar melãlcn ffãme kân ook

direcl op (geschikle) ondergrond
9eschroefd worden

RegEN hneÍgresysteme
GmbH, Oahlewilz DÊ,
impoleur: Techneco, Dell
NL

var abe

Schúco monlâge-sysleem frsme voot monlaoe van Sdoæ S-
3O0 modulen; frame elgestemd op Schüco
zonne@lleclolen ¡n zelfde afnel¡ngen
(@mb¡¡al¡e @llectoren en PV mogelijk)

Frame wordl los op het dek
geplaâlst ve@aãrd rel Þelon
elemenlen 1000x250r80 mm
Hell¡nOshoeken slanda¿rd: 32'
wor PVen 45'wor @llector.

Schüæ lnternat¡onal KG,
DE

Schüø lnlemalional
KG Bielefeld DE

andefe op
frame wor monlage van PV p¿nelen

oepleâlsl Hel g4¡òl En de
substraallaag wordl benul als
ballasl worhel PV-sFteem

E PV-ISOLAIIE

G1 Power0uard Roof files (plâl) PV isolal¡e{ege¡s die op (beslaa¡de)
dalbdek¡ng worden gelqd

130.650 en

3200 r þ 0 t2 kt¡Þ
polykrislallijn 'V-¡solalieplalen worden los op

rel dak gelegd voþens hel
)rincìpe v¿n hel' oÍEekeerd
,ak' PVvom ballastlaag voor
solalie R-wâarúe isolatieplaleo
:'l 0

22 - 32 kgm2 Powelighl Corporal¡on,
Cm$wicks USA

)owerl¡Ohl Corporâl¡on,

:rossw¡cks USA
M powef0hl @Í

G2 d RoofTi¡es Oellend) PV ¡solal¡elegels d¡e op (besleande)
dakb€dekking worden Oelegd

130. 650 en
3200 Wp 0 12 kwp

22 - 32 kglm2 PNerlighl Corporalion,
Crc$w¡cks USA

-uwcilurr vurPr¿
lrossw¡cks USAìel d€k gelegd hell¡ngshoek 20'

I FVÐArctsUtsÁKNg

{1 :VALON V-Sol¿r EVALONw¡lle kunslslold¿kbenen (EVA-PVC)
gelam¡neerd mel UNISOLAR ¿ml PV

r 2ð vtÞ o,o29 kwp ol
0,045 kwD'

aE oâxtote mecnanÉcn
bevesl¡gd (niet verliirld),

4 kg/d Dc-bekabel¡ng Stdngs beslaen
ú¡t4-6modulen Bekâbel¡ng

A¡Wl6 GmþhACO - Tder -
OE; impoleur: BST-Grouf
Terheijden NL

Un¡solaa

ww bslgroüp nl

excl '/o
onbenúlbâar
dâkopp (= ø
40%)t

daftvoren Toepasbaar op
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BIJLAGE 5: Haalbaarheid getoetst in twee case-studies

5.1 !nleiding

ln de case-studies is ondezocht welke bouwkundige mogelijkheden er zijn om PV toe te
passen bij renovatie van het project. Hierbij vormde het reeds gemaakte renovatieplan
uitgangspunt voor de bouwkundige mogelijkheden van PV-integratie. Vervolgens is een
selectie gemaakt uit de standaardproducten die op de markt zijn (zie Hoofdstuk 4), die passen
bij de bouwkundige integratievoorstellen. Oplossingen van PV-integratie waarvoor geen
standaardproduct op de markt is, worden kort toegelicht.

5.2 Case studie l: Hofjes Cristinalaan te Den Haag

5.2.1 Projectgegevens

locatie:
aantal:
opdrachtgever:
ergenaar:
renovatieplan:
coördinatie:
bouwjaar:
woningtype:
type dak:
constructie:

bijzonderheden:

Cristinalaan aan de Cantaloupenburg te Den Haag
40 woningen
Stichting Cristinalaan, p/a Kamerbeek Nieboer Den Haag
individuele eigenaren verenigd in Stichting Cristinalaan
Alphaplan bv Bouw Adviesburo Alphen a/d Rijn
Woningbeheer NV, Den Haag
1910
laagbouw, 2-laags
plat
houten balklaag (zwak geventileerd), geen isolatie, mastiek-dakbedekking,
30 mm grind
rug-aan-rug-wonlngen
hofje is monument
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5.2.2 P roiectbesch rijving

Het project Cristinalaan is een hofje bestaande uit veertig kleine rug-aan-rugwoningen, gelegen
in een gesloten bouwblok. Het hofje is gebouwd in 1910 en is een monument. Het hofje is
ontsloten via een poort in de bebouwing langs de Cantaloupenburg. De woningen zijn
gesitueerd in drie rijen, waarvan twee rijen daadwerkelijk rug-aan-rug gelegen zijn en een rij
tegen de bergingen van de bebouwing aan de rand van het gesloten bouwblok aan de
Kerkstraat is gebouwd. De woningen zijn twee lagen hoog en hebben een plat dak. De
woningen grenzend aan de achtezijde van de bebouwing aan de Kerkstraat hebben aan de
achtezijde een verlaagde goot en een hellend dakdeel, aan de voozijde is de woning twee
lagen hoog met een plat dak.
Het dakpakket bestaat uit een houten balklaag (zwak geventileerd) met houten delen, mastiek
dakbedekking en 30 mm grind. Het dak is niet geisoleerd.
De woningen zijn in eigendom van de Stichting Gristinalaan. Uitgangspunt bij de renovatie is
dat de huur laag blijft.

tekeningen van woningen invoegen (plattegrond situatie, woningplattegronden, doorsnede,
gevels, enkele foto's)

5.2.3 Renovatieplan

ln opdracht van de Stichting Cristinalaan is door Bouwadviesburo Alphplan een inventarisatie
gemaakt van de bouwkundige gebreken en is een renovatieplan opgesteld. Met betrekking tot
het dak en de installaties bevat het renovatieplan de volgende werklaamheden:- slopen van oude mastiek dakbedekking van platte daken- slopen van bitumineuze shingles op schuine daken
- aanbrengen van voldoende isolatie (Rc > 2.S)- aanbrengen nieuwe dakbedekking
- vervangen zinken dakrand ivm verhogen dakrand-hoogte- vervangen boeiboorden in origineel profiel ivm verhogen dakrand-hoogte- kunststof hemelwaterafvoeren vervangen door zinken hemelwaterafvoeren in origineel

uiterlijk
- reinigen van metselwerk, vervangen voegwerk, voetlood en keramische potten

gemetselde schoorstenen
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- waar nodig vervangen van schoorstenen (ca. 10 stuks)
- reinigen van kanalen en schoorsteenplaten
- verwijderen afuoeren geisers/kachels in voorgevels
- het aanbrengen van HR-combiketels in de woningen
- het aanbrengen van mechanische ventilatie
- het vervangen van de oude bedrading van de elektrische installatie
- het uitbreiden van de groepenkast en aanbrengen van aardlekschakelaars
- het aanbrengen van straatverlichting

5.2.4 Analyse mogelijkheden en belemmeringen PV-toepassing

Hierna worden de mogelijkheden en belemmeringen voor een PV-systeem in het project op een
rij gezet.

architectuur

Het hofje is gebouwd in 1910 en is een monument. Behoud en herstel van het oorspronkelijke
beeld vormde een belangrijk uitgangspunt bij renovatie-voorstellen door Alphaplan. Een
zichtbare integratie van PV in de woningen is niet passend bij de status van monument. De
mogelijkheden voor PV-integratie beperken zich in dit project tot het dak.
De woningen zijn rug-aan-rug gebouwd en hebben slechts één gevel met raamopeningen. ln
de daken zijn kleine daklichten opgenomen om meer daglicht in de woningen te brengen. Deze
daklichten zouden vergroot kunnen worden, gecombineerd met semi-transparante PV-modulen.
Door ze boven de trap te situeren kan ook de daglichttoetreding op de begane grond vergroot
worden.

oriëntatie en beschaduwing

De hoofdrichting van de bouwblokken heeft een oriëntatie op hetZZO, wat gunstig is voor de
plaatsing van eèn PV-systeem evenwijdig aan de hoofdrichting van de bebouwing._Doordat de
woningen een plat dak hebben is de oriëntatie van het dak niet van groot belang. De
woningen nrs 1 Um 14 hebben een gedeeltelijk hellend dak. Dit dak is echter gericht op het
NNW en hierdoor ongeschikt voor PV-toepasslng
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De bebouwing van het gesloten bouwblok waarin het hofje is gelegen is 3 tot 4 lagen hoog. De
bebouwing langs de Cantaloupenburg zal met name van het najaar tot het voorjaar 's middags
een gedeeltelijke beschaduwing op dak van enkele woningen veroorzaken. Een nadere
bezonningsstudie zal moeten uitwijzen hoe groot het effect van deze beschaduwing is op de
opbrengst.

Op het platte dak is een groot aantal dakdoorvoeren en schoorstenen aanwezig die
plaatselijke beschaduwing op het PV-systeem veroorzaken. Met name de schoorstenen steken
ca. 1.5 m uit boven het dakvlak. De doorvoeren t.b.v. zwakke ventilatie van de constructie
steken ca. 20 cm boven het dakvlak uit. Deze kunnen tijdens de renovatie verwijderd worden.
Naast de bestaande dakdoorvoeren zullen er nog nieuwe dakdoorvoeren geplaatst moeten
worden voor afuoer van de mechanische ventilatie. Naar schatting zal in verband met
beschaduwing slechts 35% van het dakvlak bruikbaar zijn voor PV-toepassing. Wanneer de
schoorstenen alsnog gesloopt zouden worden en vervangen door een gecombineerde
dakdoorvoer voor de afuoer van CV en mechanische ventilatie, zou het beschikbare dakvlak
voor PV toepassing ca. B5o/o zijn.

draagconstructie

De woningen hebben een houten draagconstructie. Het is niet duidelijk in hoeverre de
bestaande balklaag berekend is op een het extra gewicht van een PV-systeem. Daarnaast
wordt het dak na de renovatie al extra belast door het toevoegen van isolatie.

elektrisch systeem en bekabeling

Dogrdat het hier laagbouwwoningen in rijen betreft is zowel een collectief systeem als meerdere
individuele systemen mogelijk. De keuze voor het elektrisch systeem is afhankelijk van de wijze
waarop het PV-systeem gefinancierd zal worden. Wanneer er door de bewoneré een bijdraje
wordt geleverd in de financiering is de keuze voor individuele systemen met teruglopenáe -
meters het meest voor de hand liggend. Wanneer het systeem geheel door derdén wordt
gefinancierd is een collectief systeem een logische keuze.
Bij de renovatie worden alle elektraleidingen vernieuwd en wordt de groepenkast uitgebreid.
Het is relatief eenvoudig om hierbij direct-het aanbrengen van de bek-abeiing en inverter en de
eventuele uitbreiding van de meterkast voor het PV-systeem mee te nemen in de uitvoering.
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bewoners en financiering

Voor zover bekend staan de huidige bewoners positief tegenover de toepassing van PV op de

woningen bij renovatie. De financiêle bijdrage door de bewoners voor het PV-systeem kan

echteislechis gering zijn. Dit betekent dat er een financieringsconstructie gezocht moet
worden, waarbfi hetÞV-systeem niet of slechts gedeeltelijk in eigendom is.van de bewoners,
maar (voornamêt¡t<¡ in eilendom van een energiebedrijf. De bewoners stellen hun dak ter

beschikking aan ñét ener-giebedrijf. De bewoners kunnen naar rato van hun aandeel in het PV-

systeem mäedelen in de ópbrençist ervan. Het beheer is in handen van het energiebedrijf.

omgeving

De woningen in het hofle staan dichtbij de woningen aam de rand van het bouwblok. Er zal bij

de uitwerËing van het ÉV-systeem aañdacht moeten worden geschonken aan mogelijke
problemen dóor schittering van het PV-systeem naar de omgeving.

5.2.5 Mogeliike systemen voor bouwkundige integratie van PV

Uit overzicht in hoofdstuk 4 komen voor platte daken drie soorten PV-systemen naar voren, nl.

pV element op pl"t dak, PV-isolatie en pV-Oafnedekking. ln het project Cristinalaan zijn al

deze oplossingen in principe mogelijk.
ln onderstaanáe taOél zijn'de voór- en nadelen van de drie oplossingen op een rij gezet.

Tabel 5.1
Voor- en nadelen verschiilende ptat daksystemen voor PV-integratie in proiect Cristinalaan
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PV-element oo dak PV-dakbedekkinq PV-isolatie
gering extra
gewicht

+l-
extra gewicht
afhankelijk van
systeem variërend
van ..kg/m2 -..k9/m2
extra tov balllastlaag
3cm

++
gewicht isolatie: 19,6
kg/m2, gewicht PV:
22 - 32 kglm2

geschikt als
collectief svsteem

+ + +

geschikt als
individueel svsteem

+ +

passend in
renovatieolan

+ + +
PV iov ballastlaao

kosten ? 2 2

opbrengst per m2
dakvlak
geschikt in
combinatie met
schoorstenen

+ +

Uit de tabel blijkt dat de mogelijkheid voor het aanbrengen van extra gewicht op de bestaande
constructie en de keuze voor een individueel of een coiectief systeem-bepalenå zijn voor de
keuze voor het systeem van pV-intêgratie.
Uit de gesprekken met de_ betrokken partijen lijkt de keuze voor meerdere individuele systemen
het meest voor de hand liggend.
De mogelijke toevoeging van extra gewicht aan de constructie dient nog nader onderzocht teworden. Gezien het bouwjaar van de woningen mag verondersteld worðen dat de constructie
minimaal gedimensioneerd is.

maatwerk

PV-integratie in de vorm van daklichten op d9 woningen is ook een mogelijkheid in dit project.
Er ziSn hiervoor geen standaardproducten verkrijgbaai. Wel zijn er verschillende leveranciers van
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glazen daklichten. ln plaats van beglazing kunnen laminaten met PV-modulen in dubbel glas
aangebracht worden. Een dergelijke oplossing zal duurder zijn dan de toepassing van PV-
isolatie of PV-dakbedekking. Ook zijn hier voor aanpassingen aan de constructie noodzakelijk.

5.3 Gase studie ll: Ambachtsgaarde, Vrederust, Den Haag

5.3.1 Projectgegevens

locatie:
aantal:
opdrachtgever.
ergenaar:
renovatieplan:
coördinatie:
bouwjaar:
woningtype:

type dak:
constructie:

5.3.2 Proiectbesch riiving

Ambachtsgaarde en Gaarde in de wjk Vrederust te Den Haag
103 woningen
gemeente Den Haag
lndividuele eigenaren via meerdere Verenigingen van Eigenaren
Woningbeheer NV Den Haag
Woningbeheer NV Den Haag
begin jaren '60
geétafetOe bouw, portieketage- en galerijflat met voorzieningen in de plint,

3 woonlagen op winkels
plat
gewapende BIMS-betonplaten op stalen balken afgedekt.met traditionele
ñouten delen op een houten regelwerk (zwak geventileerd) en ruberoid
dakbedekking met ingewalste leislag'

bijzonderheden: project in he[kader vãn stedelijke vernieuwing, revitalisering winkelgebied
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Het project bestaat uit twee complexen van meergezinswoningen gelegen aan de
Ambachtsgaarde en Gaarde in de wijk Vrederust. Het complex Gaarde omvat 10 winkel-en
horecaruimten en 4 garageruimten in de plint. Daarboven bevinden zich 3 woonlagen met in
totaal 36 appartementen. Het complex Ambachtsgaarde is gelegen aan een plein omvat 7
winkel- en horecaruimten in de plint met daarboven 3 woonlagen met in totaal 52
appartementen. Op het plein bevinden zich enkele kiosken.
Beide complexen hebben een plat dak. De betonnen dakconstructie bestaat uit gewapende
BIMS-betonplaten op stalen balken, INP 14O.Over de betonplaten is een houten regelwerk
aangebracht (zwak geventileerd) met daarop traditionele houten delen en bitumineuze
dakbedekking. Het dak is ongeisoleerd.
De beide complexen omvatten tezamen B Verenigingen van Eigenaren en 2 percelen met
ongesplitst bezit. De VvE's omvatten gemiddeldl2 appartementsrechten. Binnen de VvE's zijn
de appartementen voor drievierde gedeelte in handen van eiegenaar/bewoners.

tekeningen van woningen invoegen (plattegrond situatie, woningplattegronden, doorsnede,
gevels, detail dakconstructie enkele foto's)

5.3.3 Renovatieplan

ln opdracht van de gemeente Den Haag is door Woningbeheer een inventarisatie gemaakt van
de bouwtechnische staat van woningen. Aanschrijvingswaardige gebreken zijn vasÉgelegd in
een Bouwkundig Onderhoudsrapport (BOR). Daarnaast is in het kader van de stedelijke -
vernieuwing in de bestaande particuliere naoorlogse woningvoorraad naast een analyse van
de technische aspecten een analyse gemaakt van stedebouwkundige, sociale en finãnciële
aspecten. Deze aspecten zijn uiteengezet in het rapport' Naar een naoorlogse integrale
aanpak'.

Stedelijke vernieuwing

De winkelconce.ntratie Ambachtsgaarde maakt al sinds enige tijd een negatieve ontwikkeling
door. ln het kader van revitaliserinq van de plaatseli¡ke oetãitnándel zijn ãoor gemeente en
detailhandel voorstellen gedaan orñ deze négatieve'ontwikkeling te keren. Voórgesteld zijn
ondermeer: een reconstructie van de openbare ruimte, vergroting van het winkeioppervlak,
verandering in en verbetering van de brachering van de winkels. Daarnaast is er in'het kader
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van de integrale gebiedsgerichte aanpak aandacht voor verbetering van de sociale veiligheid
van de woonomgeving en een verbetering van de uitstraling van de woningen en de
woonomgevrng.
Hiervoor worden volgende maatregelen worden voorgesteld:
verbeteren esthetische uitstraling complexen en creëren eigen identiteit van de woonomgeving
(budget ca. f 1.000,Jwoning). Collectieve uitvoering vanwege eenduidigheid straatbeeld
afsluiten portieken ivm sociale veiligheid
evt. winkels in de plint omzetten naar woningen of koppelingen tussen winkels en
bovenliggende woningen aanbrengen om de toezicht op het plein (met name na winkelsluiting)
te verbeteren

Technische verbeteringen

De bouwtechnische staat van de huidige dakconstructie en dakbedekking is goed. ln het BOR

zijn voor het dak geen werkzaamheden genoe
ln' fret kader van de integrale gebeidsgerichte
verbeteren van bouwfysische problemen en en
complexniveau is een Energie Prestatie-Advies het

toepassen van energiezuinige installaties, het ren

uan d" isolatiewaardãn, ondLrmeer het aanbre el

koudebrggen ter plaatse van doorgestorte vloerco
houten constructie en levert weinig problemen op.
De volgende werkzaamheden meibetrekking tlt het dak en de installaties zullen worden

uitgevoerd:
handhaven bestaande constructie en dakbedekking

- aanbrengen van dakisolatie (Rc??) op de bestaande dakbedekking (omgekeerd dak)

- het aanb-rengen van HR-combiketels in de woningen als vervanging van geisers en

moederhaarden
- stimuleren aanschaf zonneboiler door eigenaren
- stimuleren aanschaf HR-glas

analyse mogeliikheden en belemmeringen PV-toepassing

Hierna worden de mogelijkheden en belemmeringen voor een PV-systeem in het project op een

rij gezet.
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arch¡tectuur

ln het kader van de stedelijke vernieuwing wordt een verbetering van de esthetische uitstraling
van het project als belangrijk aspect genoemd.
Een zichtbare integratie van PV in de woningen of kiosken zou bij kunnen dragen aan een
verbetering van de uitstraling en herkenbaarheir van het complex en de openÈare ruimte.

oriëntatie en beschaduwing

De hoofdrichting van het bouwblok aan de Ambachtsgaarde heeft een oriëntatie op het ZO,wat evel. Het
ach
dez gerenove

(ber 8iu:,T?" ht
op het NW en derhalve ongeschikt voor pV-toe
Het project Gaarde heeft dezelfde oriëntatie als
nog niet gerenoveerd, zodat PV-integratie in de de
verbetering van de openbare ruimte is hiervan
de Muldergaarde en Schildersgaarde beschadu
Doordat beide complexen een plat dak hebben
belang. Door de hoogte van de beide complex
door de omgeving (bomen en bebouwing) op.

Op het p,latte dak van beide complexen is een groot aantal schoorstenen aanwezig die
plaatselijke beschaduwing op.het PV_-sy.steem kunnen veroorzaken. Naar schatting zal in
verband met beschaduwing slechts 50% van het dakvlak bruikbaar zijn voor eV-tõepassing.

draagconstructie

Dewoningen hebben een draagconstructie bestaande uit stalen liggers (lNp 140) met dunne
B|MS-betonplaten (dikte ca. 50 mm) Hierover is nog een houten ðo"nstruìtie aangebracht
bestaande uit houten regels van 50 x 70 mm hoh 5õ0 mm en houten delen, r"ãñn ook dedakrand is uitgevoerd..Het.is niet duidelijk in hoeverre de constructie berekend is op een extrabelasting door een PV-systeem.
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elektrisch systeem en bekabeling

De keuze voor het elektrisch systeem is ook hier afhankelijk van de wijze waarop het PV-
systeem gefinancierd zal worden.
Een collectief PV-systeem is voor beide complexen in gestapelde bouw een logische keuze.
Het grote aantal VvE's maakt de realisatie van één collectief systeem echter lastig, wanneer het
PV in eigendom is van de bewoners. Wanneer het systeem geheel door derden wordt
gefinancierd is een collectief systeem wel haalbaar.
Wanneer er door de bewoners een bijdrage wordt geleverd in de financiering kan een collectief
systeem gerealiseerd worden met een meter voor teruglevering aan het net. De opbrengst van
het PV-systeem kan door het energiebedrijf worden verrekend met de verschillende eigenaren.

bewoners en financiering

Voor zover bekend staan de huidige bewoners niet negatief tegenover de toepassing van PV

op de woningen bij renovatie. De financiële bijdrage door de bewoners voor het PV-systeem zal
echter slechtl zeei gering zijn. Dit betekent dat er een financieringsconstructie gezocht moet
worden, waarbij het ÞV-systeem niet of slechts gedeeltelijk in eigendom is van de bewoners,
maar (voornamêti¡X¡ in eigendom van een energiebedrijf. De bewoners stellen hun dak ter
beschikking aan ñet energiebedrijf. De bewoners kunnen naar rato van hun aandeel in het PV-

systeem mèedelen in de opbrengst ervan. Het beheer is in handen van het energiebedrijf.

5.3.4 Mogetijke systemen voor bouwkundige integratie van PV

Van de mogelijke systemen voor platte daken uit het overzicht in hoofdstuk 4 komen voor dit

project twee systemen in aanmerking, nl. PV element op plat dak en PV-isolatie.
in ónderstaanðe tabel zijn de voor- en nadelen van de beide oplossingen op een rij gezet.

Tabel 5.2
Voor- en nadelen verschittende ptat daksystemen voor PV-integratie in proiecten

Ambachtsgaarde en Gaarde
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PV-element oo dak PV-isolatie
gering extra gewicht +l-

extra gewicht afhankelijk van
systeem variërend van
..kq/m2 -..ko/m2

+

geschikt als collectief
svsteem

+ +

passend in renovatieolan + ++
kosten ? ?
opbrenqst per m2 dakvlak
geschikt in combinatie met
schoorstenen

+ +

Uit de tabel blijkt dat PV-isolatie het best aansluit bij het renovatieplan. Er is ook een
kostenbesparing mogelijk, doordat in de projectkosten al rekening was gehouden met de
kosten voor het aanbrengen van dakisolatie.

maatwerk

De pleingevel aan de Ambachtsgaarde is een noordwestgevel. Een glazen dakrand met semi-
transparante PV-panele.n.gericht 

9_g het ZO maakt toch eèn'zichtbaÉ'toepassing van pV-
r¡tegratie aan de pleinzijde mogelijk (zie foto woningen BEAR Amersfoort)
Dit zou gecombineerd kunnen worden met aanpassing van de kiosken en het straatmeubilair
(overkappingen) op het plein.
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BIJLAGE 6: Keuzeschema toepassing PV-systeem bij renovatie van platte daken

e¡tra gewicht F,l nþgeli,k?

warm/koud dak:

opbouw dakpakket
van binnen mar builen:
- bestaande conlructie
- bestaande dakbedekking
- Pv.<oôsole naar keuze

warm dak:

çbouw dakpakkel
van b¡næn ßar buiten:
- beslaande con5truct¡e
- bestaande dakHekk¡ng
. isoht¡e met F/ (phats€li,k
tæregen, afhankel¡¡k
gereGte æntãlm2 PV)

warm dak:

opbouw dakpakket
vâñ binren Þar bu¡ten:
- bestaande constructie
- be5taande dakbedekk¡ng
- drukvaste isolatie. Rc>3.0
- PV-dakbedekking

omgekeerd dak:

opbow dakpakket
v¿n binnen n¿ar bu¡ten:
- bestaande constructie
- b6taande dakbedekking
- XPs-bolatie met n/ Rè?

of aangevuld met extra
tot Rè3 O

warm/koud dak:

opbouw dakpakket
van b¡nnen naar builen:
- besl¿ande construcl¡e
- Fr'-dakbedekking

warm dak:

opbouw dakpakket
van binnen naar bu¡ten:
- bestaande constructie
- bestaande dakbedekking
- drukvðte ¡solatie, Rè3.0
- dakbedekking naar keuze
- Pv-console naar keuze

warm dak:

opbouw dakpakkel
v¿n b¡nnen naar bu¡ten:
- bestaônde constructie
- dampremmende laag
- drukvaste ¡solatie, Rè3.0
- d¿kbedekking naar keuze
- F\,/-aonsole naar keuze

warm dak:

opbouw dakpãkket
van binnen naar buiten:
- bestaande (onstructie
- dampremmende laag
- drukvasle isolatie, Rc¿3 o
- PV-dakbedekk¡ng
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