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1.2

Inleiding

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 dakopperviak dat bij het renoveren van woningen
wordt vervangen en het inventariseren van de mogelijkheden hierbij PV- systemen toe te
passen.

Achtergrond

In de komende jaren zullen naar verwachting 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
zZijn, 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.

Opzet van de studie

De studie bestaat uit de volgende onderdeten (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)

ciffers bestaande woningvoorraad en potentieel voor renovatie met PV (2.3)

inventarisatie van typerende constructies bij renovatie (3.1 + overzicht in bijlage)
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- overzicht ingrepen bij renovatie (3.2)

- inventarisatie PV integratietechnieken (4.2 + productenoverzicht in bijlage )
- analyse toepasbaarheid PV integratietechnieken (4.3)

- kansrijke product-markt-combinaties en conclusies (5)
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2.

2.1

2.2

Marktpotentieel voor PV in renovatie

Inventarisatie 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-geintegreerde bouwproducten
verkrijgbaar, waarmee het dak geheel of gedeeltelijk bekleed kan worden. Maar ook meer
architectonische oplossingen voor PV-integratie zijn mogelijk, zoals transparante PV
geintegreerd in daklicht of als dakrand. In 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.

In 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).

Marktpotentieel voor PV

In 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 groot markt- klein markt- optie nader optie nader
bij renovatie potentieel potentieel uitgewerkt in uitgewerkt in

producten- case-studies
overzicht

A Hellend dak

A1l PV-dakpan X X

A2 PV-daklei/shingle X X

A3 | PV-dakpanelement X X

A4 PV-element 'tussen de pannen' X X

A5 | PV als waterkering X X

A6 PV-element 'boven de pannen' X X

B Plat dak

B1 PV geintegreerd met dakbedekking X X X

B2 PV geintegreerd in dak van toegevoegde dakopbouw X niet beschikbaar

B3 | PV geintegreerd in- of toegevoegd aan dakrand X niet beschikbaar

B4 semi-transparante PV geintegreerd in daklicht X niet beschikbaar X

B5 isolatieplaten met PV X X X

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

B7 | PV d.m.v. frames op dak bevestigd X niet beschikbaar

C Gevel

C1 PV element 'los' voor gevel gehangen (geen waterkering) X niet beschikbaar

Cc2 PV geintegreerd in gevel als borstwering (waterkering) X niet beschikbaar

D Bouwcomponenten

D1 PV geintegreerd in gevel verglaasd balkon X niet beschikbaar

D2 | PV geintegreerd in balustrades balkon/galerij X niet beschikbaar

D3 PV luifel bij dakterras X niet beschikbaar

D4 | PV als zonwering/luifel X niet beschikbaar

Tabel 2.1: Marktpotentieel van mogelijkheden 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 invlioed op het potentieel. PV-
systemen geintegreerd in gevels kennen meer problemen met beschaduwing door de
omgeving en zijn gevoeliger voor een goede gebouworiéntatie op de zon dan
dakgeintegreerde systemen. In 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 geintegreerd
worden in het gebouw. Dit kan een beperkende factor zijn bij renovatieprojecten.
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2.2.2 Toelichting op het schema

In 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-toepassing een impuls kan
geven aan een plan voor stedelijke vernieuwing.

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 is voor PV-toepassing. Belemmerende factoren hierbij zijn: grote variatie in oriéntatie,
grote diversiteit in kapvormen, beperkt oppervlak door beschaduwing door dakkapellen,
schoorstenen, 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 verschillen hierin zijn echter groot. In de grote steden zoals onder andere de
gemeente 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 jaren
'80. Hier kan het vervangen 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
maatwerkoplossingen als het gaat om PV-toepassing. In principe is PV toepasbaar op elk type
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woning wanneer de integratie zorgvuldig gebeurt. Voorbeelden van goede oplossingen van
integratie van zonne-energiesystemen in stadsvernieuwings- en renovatieprojecten in o.a.
Amsterdam geven aan dat ook monumentale panden zich hiervoor uitstekend kunnen lenen.
Het betreft hier echter geen grote aantallen identieke woningen. Daarnaast zijn er bij dergelijke
projecten veel belemmerende randvoorwaarden voor PV-toepassing, zodat hier nooit een groot
potentieel te vinden is.

Ook de zichtbare toepassing van PV-systemen, zoals luifels en gevel-integratie betreft altijd
maatwerk-oplossingen.

In 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 toepassing 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 Cijfers 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).
Tabel 2.1 laat zien dat de meergezinswoningen zich voornamelijk in de grotere steden

bevinden.

Vergelijking met cijfers uit voorgaande jaren laten zien dat de woningvoorraad in de periode
1994-1999 met circa 81.000 woningen per jaar is toegenomen. De prognoses zijn dat na 2001
dit getal jaarlijks af zal gaan nemen.

Tabel 2.1 Woningvoorraad naar woningtype per 1 januari 1999
[bron: VROM Internet Site; per 1 januari 1999]

2.3.2 Beschikbaar dakopperviak naar woningtype

aantal woningen Eengezins Meergezins ]
Amsterdam 369.300 14 % 86 %
Rotterdam 283.800 26 % | 74 % -
Den Haag 212.500 21 % 79 % B -
Utrecht | 101.100 44 % 56 %
Nederland 6.520.500 71 % 129 %

Er bestaan geen statistische gegevens over de aard en omvang van daken in relatie met het
woningtype. Er kan wel een schatting worden gemaakt op basis van globale eigenschappen
voor ieder woningtype. Door de divisie BKR van TNO Bouw is indertijd in het kader van een
RIVM studie een dergelijke exercitie uitgevoerd. De uitkomsten hiervan zijn weergegeven in
tabel 2.2. Uitgegaan is van een meer gedetailleerde onderverdeling van de woningtypes en
gemiddelde gebruiksoppervlakte van elk woningtype. Door de gebruiksopperviakte met een
bepaalde factor (1.2) te 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)opperviak (bbo) berekend voor de hellende en platte daken afzonderlijk.
Volgens deze berekening is het bruto beschikbare dakoppervlak 97 km? voor platte daken en
161 km?2 voor hellende daken.

Tabel 2.2 Schatting beschikbaar dakopperviak bestaande woningvoorraad

Aantal gem. Gem. Bouw- Gem. totaal bbo |Platte Hellende |Platte Hellende
gebruiks- | bvo lagen bbo daken daken daken daken
oppervl.

woningen |m? m? Aantal m2 1 km? aandeel |Aandeel |km? km?

Eengezinswoning 1 bouwlaag 94837 63.3 76.0 1.0 76.0 7.2 100% 0% 7.2 0.0
Eengezinswoning 2 bouwlagen 2815821 |81.9 98.3 2.0 49.1 138.4 30% 70% 41.5 96.9
Eengezinswoning >2 bouwlagen |1408442 [122.4 146.9 3.0 49.0 69.0 30% 70% 20.7 48.3
Portiekwoning - 757301 |67.7 81.2 4.0 20.3 15.4 70% 30% 10.8 4.6
Galerijwoning o 432352 |67.7 81.2 |5.0 16.2 7.0 90% 10% 6.3 0.7
Maisonette 275425 |72.9 87.5 3.0 29.2 8.0 50% 50% 40 40
Overig Meergezins 401822 |67.7 81.2 2.5 32.5 13.1 50% 50% 6.5 6.5 |
B ' 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 km? dakbedekking die per jaar vervangen zal worden in de

woningsector.

Een correctiefactor voor de oriéntatie van het dak is hier niet nodig omdat elke oriéntatie 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

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw
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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/m? 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 Potentiéle renovatiemarkt met PV op platte daken

Correctie Plat dak
- ~ Factor In km 2 )
Aanwezig dakopperviak (uit tabel 2.2) 1 B 97 km?
Renovatiefrequentie 0.033 | 3.2 km?/jaar
| Oriéntatie 1.0 | 3.2 km%/jaar
Beschikbaarheid voor PV (beschaduwing, 0.75 2.4 km?/jaar
schoorstenen, ventilatiekappen etc) |
Potentieel bij 100 Wp/m? 240 MWpljaar

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
ciifers van het onderzoek "Dakenmarkt 2000"[ref] nader te analyseren. In tabel 2.4 zijn enkele
ciifers van dit onderzoek gegeven. Als we de verhouding tussen de m? voorraad en m?
onderhoud bepalen, komen om een verhouding van 0.033, hetgeen een renovatiefrequentie
van 30 jaar betekent. Verder zien we dat 9.3 km? dakbedekking voor onderhoud wordt
toegepast voor alle gebouwen. Als we aannemen dat 30 % hiervan bestemd is voor de
woningbouw komen we op een getal van 2.8 km?2 per jaar. Dit getal is kleiner dan die in de
vorige paragraaf werd afgeleid, maar het ligt wel in dezelfde ordegrootte.
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Tabel 2.4 Voorraad platte daken en onderhoud [Bron Dakenmarkt 2000]

1998 | 1998 |
Voorraad platte daken [km?] 279 284
(woningbouw +U-bouw) i |
Nieuw gedekt [km?] B 18.9 19.2
- waarvan onderhoud [km?] 9.3 9.0
- waarvan nieuwbouw [km?] 9.6 ~ |10.2
Verhouding onderhoud / voorraad 0.033 0.032
(= indicatie voor renovatie
frequentie) -
Onderhoud woningbouw 2.8 2.7
(bij 30 % van totaal) in [km?]

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

L Woningbouw U-bouw
Hellende daken 4.3 [km?] (70 %) 1.3 [km?] (12 %)
Platte daken 1.8 [km?] (30 %) 99[km?](88%)
Totaal 6.1 [km?] (100 %) 11.2 [km?] (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. In sommige gevallen laat
men bij een energetische renovatie zelfs het pannendak geheel intact en wordt bijvoorbeeld
zolder van binnen uit geisoleerd, hetzij tegen het dakbeschot of op de (onverwarmde)
zoldervloer.

In 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 oriéntatie 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 Potentiéle renovatiemarkt met PV op hellende daken

Correctie Plat dak
| Factor In km 2
Aanwezig bruto dakoppervlak (uit tabel 2.2) | 1 B 161 km?
Correctie voor hellend dak 1.3 209 km?
Renovatiefrequentie 0.0133 2.78 km?/jaar
Oriéntatie (ZO tot ZW) 0.25 1 0.70 km?/jaar |
Beschikbaarheid voor PV 0.25 0.17 km?/jaar
_(beschaduwing door bomen, schoorstenen, vientilatiekappen, dakkapgllen), etc n
Potentieel bij 100 Wp/m? | | 17 MWp/jaar

2.3.6 Extra potentieel bij galerijflats

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 ook een architectonische vernieuwing wenselijk wordt bevonden.
Op basis van het aantal beschikbare galerijflats (tabel 2.2) kan een schatting worden gemaakt
voor het PV potentieel. Uitgaande van een balustrade oppervlak van 10 m?2 per woning (voor-
en achterzijde) komen we op een totaal potentieel van te installeren PV vermogen 83 MWp.
Het potentieel bij de kopgevels is geringer: we komen daar uit op een totaal potentieel van 16
MWp
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Tabel 2.7 Extra potenti€le (renovatie)markt met PV bij galerijflats

Correctie Beschikbaar
Factor oppervilak
Aantal galerijflats (uit tabel 2.2) 432352
Balkon bekleding per woning 10 m? 4.3 km?
Oriéntatie (ZO tot ZW) 0.25 1.1 km?
Beschikbaarheid voor PV 0.75 0.83 km?
(beschaduwing door bomen, etc)
Potentieel bij balkons met 50 Wp/m? e 83 MWp
Aantal woningen met kopgevel (1 op 10) | 43235 . R |
Oppervlak per gevel (7x2.9) 20.3 0.87 km®
Oriéntatie (ZO fot ZW) 0.25 0.22 km?
Beschikbaarheid voor PV 0.75 0.16 km?
(beschaduwing door bomen, etcy | [
Potentieel bij kopgevels met 100 Wp/m? 16 MWp

2.3.7 Indeling 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 blijkt 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. In 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 Internet Site]

Tot 1945 | 1945- 1960- 1971- 1981- 1991
1 1959 1970 1980 1990 en later |
Amsterdam 50 % 10 % 10 % 7% 13 % 9 %
Rotterdam 36 % 14 % 15 % 7% 13 % 9%
_Den Haag 48 % 18 % 10 % 6 % 11 % 1 8%
| Utrecht 43 % 13 % 22 % 5% 1% 6 %
Nederland 23 % 12 % 18 % 19% |17 % 1%

2.3.8 Indeling 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 renovatie van
daken bij koopwoningen vindt over het algemeen alleen plaats als sprake is van daken in
gemeenschappelijk eigendom. Hoe groot deze sector is valt niet direct uit de beschikbare cijfers
af te leiden.

Circa 36 % van de woningen (= 2.4 miljoen) is in het bezit van woningcorporaties (= sociale
huur). Volgens Aedes zal het grootste deel hiervan bestaan uit meergezinswoningen.

Tabel 2.9 Woningvoorraad naar sector [Bron Vrom Internet Site]

Sociale huur Particuliere huur Koop _]
Amsterdam 56 % 127 % 17 %
Rotterdam |59 % 15 % 26 % -
Den Haag 39 % 27 % ] 34 %
Utrecht 45 % 14 % 42 %
Nederland 36 % 12 % 52 % ___|

De liberalisering van de energiemarkt kan voor woningcorporaties aanleiding om PV centrales
op hun woningen te laten installeren. Volgens Aedes zou dit voor woningcorporaties een
aantrekkelijk perspectief kunnen zijn om extra inkomsten te genereren of om bepaalde
maatschappelijke doelstellingen te realiseren.

Per jaar worden in deze sector meer dan 70.000 woningen gerenoveerd (zie tabel 2.10). Dat is
2.9 % van de bestaande woningvoorraad in deze sector, hetgeen betekent de elke woning
gemiddeld 1x per 34 jaar wordt gerenoveerd.
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Tabel 2.10 Cijfers woningverbetering bij woningcorporaties [Bron Aedes]

1997 1998
Aantal woningen 70.000 76.000
Gem. kosten per woning 77.000 72.000
Totale omzet per jaar f. 5.4 miljard f.5.5 miljard
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Constructies bij renovatie

Inventarisatie kenmerkende constructies bij renovatie

In 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. Dit zijn de met name de daken van de woningen met een bouwjaar tussen 1950 en
1985. Om een volledig beeld te schetsen van historische ontwikkelingen in de bouw is ook de
periode tot 1950 toegelicht.

In hoofdstuk 3.5 worden de meest voorkomende ingrepen bij dakrenovaties beschreven.

Periode tot 1950

In 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
traditioneel 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 geéxperimenteerd met
metselwerk vervangende constructies (bijvoorbeeld Betondorp Amsterdam dat gerealiseerd is in
gietbouw), maar hiervoor worden nog geen gestandaardiseerde bekistingen gebruikt, zodat
deze 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.

Hellend dak

Afhankelijk van de afmetingen en vorm van de kap kunnen verschillende constructies
voorkomen, namelijk een gordingenkap, gordingenkap met sporen of sporenkap. Zo nodig zijn
gordingen ondersteund door spanten. Met name de spantconstructies geven een indicatie uit
welke tijd de constructie dateert. Op de gordingen of sporen wordt een dakbeschot
aangebracht bestaande uit houten delen, oftewel de beschieting. Bij de toepassing van
dakpannen wordt de beschieting i.v.m de afwatering altijd staand (van nok tot goot) uitgevoerd.
Dakpannen worden opgehangen aan panlatten (horizontale latten), die zijn aangebracht op
verticale tengels. Omdat 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
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ventilatie en waterafvoer. In de loop der tijd zijn er pannen ontwikkeld die beter sluiten. In
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.

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 vioerdelen
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.

Periode van 1950 - 1975

De periode van wederopbouw na de Tweede Wereldoorlog betekende de opkomst van niet-
traditionele bouwmethoden in Nederland, mede door stimulerende (financiéle) 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.

Hellend dak

Met name de constructie en bouwwijze van het hellende dak verandert tot ca. 1975 nog
nauwelijks. Het grootste deel (ca. 70%) van de bouwproductie wordt tot 1970 nog steeds
traditioneel gebouwd (Priemus 1971). Ook de opkomst van niet-traditionele bouwmethoden,
zoals gietbouw en montagebouw, hebben weinig invioed op de bouwwijze van het hellende
dak. Niet-traditioneel gebouwde woningen met een kap (zowel in de laagbouw als in de
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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 €én 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 geintroduceerd, 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 2 1,4).

Plat dak

De opkomst van nieuwe bouwmethoden hebben wel grote invioed op de constructie van het
platte dak. In de woningbouw worden houten balklagen veelal vervangen door een
draagconstructie van gewapend beton, variérend van in het werk gestort beton of geheel of
gedeeltelijk geprefabriceerde betonelementen.

In de niet-traditionele stapelbouw worden als dak veel systeemvioeren toegepast, bestaande
uit kleine geprefabriceerde voorgespannen betonnen balkjes met daartussen holle
vulelementen van lichtbeton (balkenbroodjesvloer). in de niet-traditionele gietbouw, een
opkomend bouwsysteem in die periode, werden logischerwijs vooral in het werk gestorte
vloeren als dakvloer toegepast, maar ook geprefabriceerde systeemvloeren kwamen voor. De
prefab plaatvioer is echter vooral een toepassing uit de zware montagebouw. Hierbij worden
zowel massieve als holle plaatvioeren (0.a. kanaalplaten) toegepast, met een breedte van 2 a
2,5 m tot vertrekbreed. Een mengvorm van beide systemen vormen dunne prefab betonnen
platen (dikte 40 & 50 mm) met wapening, die als verloren bekisting worden gebruikt (de eerste
breedplaatvlioeren).

Met de opkomst van niet-traditionele bouwmethoden worden ook de eerste isolatieplaten
geintroduceerd, in de vorm van 70 mm dikke geventileerde houtwolcement-kanaalplaten
(fabrikaat Schewill) of Durisol-Mevriet-isolatieplaten. De isolatie was enerzijds bedoeld als
bescherming van het beton tegen te grote temperatuurspanningen, anderszijds om te voldoen
aan de toen geldende isolatie-eisen voor bewoonbare ruimten verplicht voor door de overheid
gesubsidieerde woningbouw (norm V1068; kwaliteit goed: Rc = 1,3). In die tijd werd er nog
geen dampremmende laag toegepast en de ventilatie onder de kanaalplaten was bedoeld om
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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.

Periode van 1975 - 1985

Eind jaren '70 ontstaat een isolatiegolf in de bouw veroorzaakt door de oliecrisis. Tegelijkertijd
ontstaat als reactie op de grootschalige na-oorlogse woonwijken, waar de sociale veiligheid
soms te wensen overlaat (0.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. In 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 vioer- en dakelementen in de traditionele stapelbouw of
gietbouwsystemen, waarin met geprefabriceerde gevelvullende elementen uit de lichte
montagebouw worden toegepast.

Hellend dak

Dakplaten, ontstaan tijdens de na-oorlogse ontwikkeling van de niet-traditionele
bouwmethoden, worden in deze periode verder ontwikkeld. Vochtproblemen met
viasvezelplaten, 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 van
een spant vrijwel geheel verdwijnt uit woningconstructies (te arbeidsintensief en te duur). Alleen
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in de houtskeletbouw, een bouwmethode die in deze periode voor het eerst in Nederland
geintroduceerd wordt, worden nog sporenspanten als kapconstructie toegepast.

De isolatiegolf in de woningbouw als gevolg van de oliecrisis betekent hogere isolatiewaarden
oplopend van Rc 2 1,3 (eind jaren '70) naar Rc 2 2,0 tot Rc = 2,5 (begin jaren '90). Toch zijn er
ook ongeisoleerde hellende daken uit deze periode aan te treffen. In woningen met
onbewoonbare vlieringen werd vaak de zoldervloer geisoleerd.

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.

Plat dak

In deze periode treffen we een variatie in dakconstructies aan voor het platte dak. in 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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Platte daken in de houtskeletbouw hebben een triplex beschieting (of dakbeschot), waarbij de
isolatie (minerale wol) tussen de balken is aangebracht. In de HSB wordt wel altijd een
dampremmende laag toegepast.

Toegepaste materialen in deze periode zijn: PUR, PIR, EPS, XPS, houtwolcementplaat met
kern van PS-schuim, schuimglas, minerale wol, gebitumineerd steenschuim, platen van
cementgebonden PS-bolletjes (met ventilatiekanalen) en geéxpandeerde kurk.
Isolatiematerialen 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 teervilt/mastiek toegepast.

Ingrepen bij renovatie

Infeiding

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. In
grote lijnen is wel aan te geven wat veel voorkomende maatregelen bij renovatie zijn. De 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.

Hellend dak

Bij renovatie van hellende daken zijn de belangrijkste maatregelen: het aanbrengen van (extra)
isolatie 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 blijven zoveel mogelijk gehandhaafd, tenzij door fouten in de constructie de
dakplaten (bijvoorbeeld viasvezelplaten) verrot zijn. Ook worden de bestaande pannen meestal
hergebruikt (goedkoopste 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 mogelijk aan de buitenzijde aangebracht (warm dak-constructie).
Hiervoor zijn speciale renovatiedakplaten 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 voor

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw 25



1975 - 1985 stapelbouw/beton - ‘omgekeerd dak'

50 mm gaind
&0 mm PS-solatie

dakbedekking ol kurststol

Rc=1.8 m2.k/w

(;.
|
L

- gewapend betonnen dak
(prefab dakplaat of b hw.g)

.
\~ - alschotlaag

3.5.3

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.

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 zijn:
- 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 afval) 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. In 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 constructiehocogte 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.

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 duurzaam beschermen, waarmee de levensduur aanzienlijk verlengd wordt.
Aandachtspunten bij de uitvoering van een omgekeerd dak zijn: het creéren van voldoende
afschot, goed aansluiten van de isolatieplaten en een goede dampdooriatende ballastlaag.
Wanneer er water onder de isolatieplaten blijft staan, vermindert de isolatiewaarde ervan.

Koudebruggen

Inpakken 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.

Installaties

Renovatie van de installaties in de woning heeft meestal extra dakdoorvoeren tot gevolg voor
afvoer 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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4.1

4.2

Inventarisatie PV integratie technieken geschikt voor renovatie

Inleiding

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. In hoofdstuk 4.2. wordt een
overzicht gegeven van mogelijke standaardproducten. In hoofdstuk 4.3 zijn van een aantal
systemen de voor- en nadelen voor toepassing bij renovatie op een rij gezet.

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

43.1

4.3.2

4.3.3

Analyse toepasbaarheid PV integratietechnieken bij renovatie

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 kansrijk product zijn voor de particuliere markt van renovatie en woningverbetering. PV-
dakpannen, maar 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 het dakvlak, wat gunstig is in verband met beschaduwing. Ook zijn dergelijke
systemen op termijn eenvoudig uit te breiden.

Een nadeel van het grote aantal kieine elementen is het grote aantal elektrische verbindingen
op het dak (duur en onderhoudsgevoelig) en een relatief lage opbrengst per m? dakviak. Een
andere beperking voor de toepassing van PV-dakpannen vormt de oriéntatie van het dakvlak,
waardoor niet altijd een optimale opbrengst bereikt kan worden. Met name de na-oorlogse
woningen kennen veelal een oost-west-oriéntatie, waardoor de PV-opbrengst ca. 20% lager is.

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 met een kap is bedekt met
dakpannen. Voor de particuliere markt zijn de producten op kleine schaal wel geschikt.

PV-dakpanelement

De groep dakpanelementen bestaat uit elementen die in het dak gecombineerd kunnen
worden met dakpannen. Het betreft hier, net als bij de dakpannen, ook een groot aantal Duitse
producten, die niet te combineren zijn met Nederlandse pannen.

Wel direct geschikt voor de Nederlandse markt zijn: 'RBB PV 700", PV-different’, Solrif, Suntile.
Als kanttekening dient hierbij gemaakt te worden dat deze systemen met name geschikt voor
integratie in pannendaken met betondakpannen. Een betonpan is nog een relatief 'nieuw’
bouwmateriaal, dat bij renovaties van woningen veelal niet vernieuwd wordt. Wel kunnen
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4.3.4

4.3.5

4.3.6

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.

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 marktaandee! 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.

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.

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 montage-systemen zijn zeer flexibel
ten aanzien van systeemgrootte en situering op het dak en zijn op termijn uitoreidbaar. Ook
kunnen de modulen altijd zodanig geplaatst worden dat een optimale opbrengst bereikt kan
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4.3.8

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.

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) dakbedekking geplaatst. Het systeem is vooral geschikt voor renovatie van slecht
of ongeisoleerde daken, waarbij slechts een klein extra gewicht op de bestaande constructie
mogelijk 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 oriéntatie-onafhankelijk is.

PV-dakbedekking

Het betreft (vooralsnog) slechts één systeem bestaande uit witte kunststof dakbaan (EVA-
PVC), waarop (afhankelijk van de lengte) één of enkele flexibele amorf PV-modulen zijn
gelamineerd. De dakbedekking is toepasbaar op ongeballaste, onbetreedbare daken. Het
systeem leent zich vooral voor dakrenovaties, waarbij de dakbedekking vervangen moet
worden of waarbij extra isolatie en nieuwe dakbedekking over het bestaande dakpakket wordt
aangebracht. Vanwege het geringe 'extra’ gewicht is het systeem ook zeer geschikt voor
toepassing op houten daken. 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 met ‘normale’ kunststof dakbanen bekleed. Evenals PV-isolatie
is de PV-dakbedekking oriéntatie-onafhankelijk.
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5.

5.1

Kansrijke product-markt-combinaties

tnleiding

Uit het hoofdstuk Marktpotentieel blijkt dat platte daken en galerijflats het grootste potentieel
vormen. Schuine daken worden minder gerenoveerd en zijn vaker ongunstig gedrienteerd.
Stedenbouwkundig zijn de straten vaak in de noord-zuid-richting gelegd, zodat er zowel oost-
als westtuinen ontstaan. Bij rijtieswoningen 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 galernij
en/of balkon is ca. 1 m2 per m! gevel per verdieping. Kopgevels hebben tussen 2,5 en 2,8 m?
potentieel per m' 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 m? 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
rechtvaardigen zal zijn.
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5.3

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 categorién.

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 kansrijke 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, namelijk een houten plat dakconstructie uit de vooroorlogse
bouwperiode en een betonnen plat dak uit de na-oorlogse periode.

Selectie kansrijke PMC’s

Om tot een selectie te komen van kansrijke PMC's zijn in tabel 5.1 de mogelijkheden
aangegeven van de PMC's voor verschillende keuze criteria. De benoemde keuze criteria zijn
het potentieel, de vervangingswaarde, de bouwkundige integratie, de esthetische integratie, de
financieringscategorie en de extra investering.

Potentieel:

Het potentieel voor toepassing van PV in renovatie is reeds toegelicht in hoofdstuk 2. Het gaat
hierbij vooral om platte daken en galerijen en balkons in de na-oorlogse woningbouw.
Vervangingswaarde:

Hier is een inschatting gemaakt van de omvang van de kosten bij vervanging en/of verbetering.
Platte daken worden relatief vaak vervangen of vernieuwd. Schuine daken maar heel weinig.
Bouwkundige integratie:
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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) beinvloedt de mogelijkheden van bouwkundige
integratie. Bij PV-integratie in gevels enbalkons is hierbij uitgegaan van 'oplossingen op maat'.
Estetische integratie:

Met de mogelijikheden 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 mogelijkneden 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.
Financierings categorie:

Bij financieringscategorie is het verschil in financiéle mogelijkheden tussen de huursector met
€én eigenaar {corporatie) en de particuliere sector met individuele woningeigenaren
aangegeven. De financiéle randvoorwaarden zijn voor een corporatie gunstiger dan voor een
particuliere eigenaar. Investeringskosten voor een bouwkundig geintegreerd PV-systeem,
waarbij bijvoorbeeld de dakbedekking tevens vervangen wordt, kunnen bijvoorbeeld (deels) uit
het onderhoudsbudget worden betaald. Daarnaast zijn er betere financierings- en subsidie
mogelijkheden voor collectieve bouwkundig geintegreerde PV-systemen dan voor individuele.
Investering:

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 | Vervanging | Bouwkundig | Esthetisch | Fin.Cat. Investering |

PMC 1 ++ ++ + ++ + ++
PMC 2 +/- ++ + ++ +/- ++
PMC 3 +/- +/- +/- - +/- +/-
PMC 4 ++ + ++ ++ + +/-
PMC 5 + +/- + ++ +/- +/-
PMC 6 +/- - + x +/- -

PMC 7 + +/- +/- - +/- +/-
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5.4

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 verwaarloosd. Onder particulieren is
een redelijk potentieel aanwezig. Individuele woningeigenaren zijn moeilijk collectief aan te
spreken. Indien ze echter verenigd zijn in een VVE (Vereniging van Eigenaren) is een
collectieve aanpak goed mogelijk, omdat renovatie dan veelal extern wordt gecodrdineerd,
bijvoorbeeld in het kader van een wijkverbeteringsplan. Daarbij kan de huidige Energiepremie-
regeling voor pariculieren een belangrijke financiéle stimulans vormen.

Conclusies en aanbevelingen

Conclusie is dat plat dak systemen en galerij/balkon systemen een hoog potentieel hebben.
Het aantal geéigende producten is echter zeer beperkt.

Het verdient aanbeveling deze twee sectoren verder te ontwikkelen en te ondersteunen.
Directe doelgroep zijn de corporaties. Deze zijn ook vaak betrokken bij stedelijke vernieuwing
waarbij hele wijken worden aangepakt.
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BIJLAGE 1 Overzicht marktpotentieel voor PV toepassing in renovatie
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CASE-STYDY 2 Den haag vervangen ingen en porieken van deligh inuwing, zoals in
Ambachlsgaarde portiekelage-flals, puien CASE-STUDY 2 Den Haag,
maatwerk: aploppen (zle ook ingen bij oploppen Lbv. Arnt
gevel) haalbaarheid W1 Maatwerk: PV
als impuls bij stedelijke
vemieuwing, zoals in CASE-
STUDY 2
197D - 1985  |lnagt [ e, houd polentieal, hierbij worden b f tk, zoals PV.
vermnieuwen dakbedekking, dakpannen meestal niel van kleine 2 laagse woningen | Zonnewende Leiden
b achleral vervangen, wel bil me! dakopt
van PV-systeem o.a. b teien, elc. Beperking door
vernieuwan installatie Jakkog inguilbreiding
ge: bouw potenticel, onderhoud vl beperkl polentieel maatwerkipotentiee!, 0.2. bij
vemiguwen dakbedekking: vemnieuwen puien met houlen
ik ach ] g kezinen, borstwenngen van
van PV-sysleem o 3 bij plaatmateniaal
|na 1985 langb b komi nog niel voor i in potentieel witbreid
dakopbouw (zie ook gevel) aanmerking van kleine 2 laagse woningen
mel dakopbouw
gestapalde bouw P I, onderhoud nvl kom| nauwilijhs voor
vemiguwen dakbedekking,
twerk achteraf aonbreng
van PV-systeam o a. bij
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construche niet

| i plaats bouwkundig 3 1]
PLAT DAK |H«ELLEND DAK
i
Llagelbouw gestapelde bouw [ l J
voor 1500 met spanten,
stapelbouw |peslapelde bouw gordingen
dakbeschot houten delen
molatie: geen
fdakbedekking keramische pannen
1900 - 1950 di gl houten palklaag ie mel spanten,
stapelbouw gestapelde bouw gordingen
dakbeschot: houten delen dakbeschol houten delen
Isolatie; geen Isolatie geen
afschotiaag: scheggen op balken pannen,
{mastiek), zink, teef|
ballasliaag: grind
g idem
pestapelde bouw idemn
1950 - 1975 houten balklaag met spanten,
slapelbouw | gestapelde bouw gordingen
dakbeschol: houlen delen of viasvezeldakplaat {Linex a.g ) |dakbeschot tradiionele houten delen of viasvezel dakplaat
(fabr Unitin, Conex, Linex 0g }
atschotlaag: scheggen op balken isolatie. geen, of
R=0235-07. Rc{metsolatie)= 0,8 - 1,0 of
extra isolalie ca. 20 mm glaswoldeken of EPS
isolabie geen, viasvezeldakplaat R=0.35 - 0 65; Rc dakbedekking: kerarmische pannen
(metsolatie}= 0,8 - 1.00fca 20 mm
dakbedekking: bitumineus {mastek}

Y ).1hw gesl . In het midden houten spanl met
stapelbouw/ gew betonvioer, massieve ol holle prefab gordingen {soms ock slalen spanl o a HUCO)
gielbouw gewapend belonplaat

| en zware montage- afschollaag: 30 mm perilebeton o g dakbeschot traditionele houlen delen of viasvezel dakplaat
bouw {fabr Unihin, Conex, Linex 0.g }
isalatie 70 mm Schewill vv geventileerde is0labe: geen of
houwolcemnent-kanaalplaten. Durisol- R=035-07; Rc(metisolatie}= 0,8 - 1,0 of
i1solateplaato.g Re=08-10 extra isolatie ca 20 - 40 mm glaswoldeken of
EPS (Rc=1.4)
(mastiek, of
asfaltbtumen)
| ballastlaag Jcmagnnd |draagconstructie  zadeldak van sporenspanlen
| dakbeschot: traditionele houten delen » bouwpapier
|
isolatie; 40 mm minerale wol deken, Rc=1.4 aan de
| i mel
| of (sneldek)
| bouw tie y { ). 1h w gest mét gording
! gew betonvioer, massieve of holle prefab
gewapend betonplaal
alschotiaag 30 mm perhtebelono g dakbeschot tradibonele houlen delen of viasvezel dakplaat
{tabr Unilin, Conex. 0 g }
|
i Isolatie 70 mm Schewill vv geventileerde isolalie geen, of
houwolcemenl-kanaalplaten, Dunsol- R=035-07, Rc(melisolatie)= 0,8- 1.0 of
isolatieplaato g Re=08-1.0 exira 1solalie ca 20 mm glaswoldeken of EPS
| (Re=1,4)
{maslek. of (sneldek)
aslaftbilumen)
| ballastlaag 3 emgnnd
i1975 - 1985 t Vhw gest gew of holle uctie mel
stapemouw! [gestanelde Dauw ptefab gewapend betonplaal gordingen, dakelemenlen mel sporen {met evt
' glelbouw/ gordingen)
| montagebouw
{alenatiaag of (Unilin, 0 9.}
nalate PS-schuim, minerale wol, PUR/PIR salabe geen {zoldervioer geisoleerd), PS-schuim,
i minerale wol, PUR/PIR, schuimglas ea Rc =
PS- ea Rc= 1.3-25
13-25
| dakbedekkng itu i 9 of {sneldek)
glasviies £n mastek bilumingize lein. goplas!, biturnewae
4 houten balkiaag
stapelbouw gestapelde bouw
{afchotiaag scheggen op balken
1solalie PS-schuim, minerale wol (HSB), PUR/PIR,
PS. ea Rc=
13-25
lasvies en mastiek
gl houten balklaag {HSB}
geslapelde bouw
dakbeschol; tnplex (HSB) {dakbeschot trplex (HSB)
afchotlaag isolate steenwol
| Isolatie sleenwol of (sneldek)
golfplaat
glasvias on mastiek
goen
marktpotentes!,
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BIJLAGE 3 Indeling bouwmethoden

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

traditionele traditionele niet- niet- zware lichte
stapelbouw gietbouw traditionele traditionele montagebouw | montagebouw
stapelbouw gietbouw
Muwi Korrelbeton BMB BG
Pronto Bitcon Simplex
Bakker V.B. EBO 1| Rottinghuis
Pe-Gé RBM Vam
Huco PBG Vaneg
Airey Lisman Coignet-Groep
BBB -Z-65 Heykamp L Elementum-
Larsen &
Nielsen
Heykamp H Smit |l
EBA-gietbouw | Schokbeton
Wilma Il GBS
Breda Bouwvliet
Sanders
ERA

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw

39




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

INVENTARISATIE PV-SYSTEMEN VOOR TOEPASSING BlJ RENOVATIE IN DE WONINGBOUW

nr produkinaam omschrijving vermogen aanltal varmagenim2| type PV b inverter ler PV info
element modulen/
kwp
HELLEND DAK
A PV- DAKPAN
Al Solardakpan Tiefa-XL dakpan met 4,55 Wall 220 0,056 kW monokristalijn als dakpan door dakdekker. pannen al geprelabriceerd tol Gebr. Laumans GmbH - | bmc Solar Industries www laumans de
waarin een kleine PV-module m.b.v. 4 melalen Dakpanlype Tiefa (Duits) slfings van nok tot goot Briiggen-Bracht GmbH -
klemman kan worden vastgekikl, Loverbaar in Mogelijk PV later op pan e Verbinding lussen de paralelle | Importeur: Jidumar by - Wemelskirchen - DE
diverse kleuren pannen monteren slrings d m v, Multi Conlakt- Tegelen NL
stekker
Al12 Solardgakpan Tiefa-XL dakpan met sp 3.75Watt 267 D045 kW polyknstalijn als dakpan door dakdekker. pannen al geprefabriceerd 1ol Gebr, Laumans GmbH - | bmc Solar Industries www, [aumans de
waarin een kleine PV-module m b.v. 4 metalen Dakpanlype Tiefa (Duils) slrings van nok 1ol gool Briggen-Brach GmbH -
kan worden ikt L in Mogelijk PV later op pan le lussen de Jilumar bv - Wennelskirchen - DE
diverse kleuren pannen monteren strings d.m.v. Multi Contakt- Tegelen NL
stekker
AZA pan Type dakpan mel sp ing 465Wp 215 0,0825 kW monoknstallgn als dakpan door dakdekker., pannen al geprefabaceerd lol Gebr. Laumans GmbH - | bme Solar Industries wwiw. laumans.de
waarin een kleine PV-module m b.v. 4 melalen Dakpanlype Rheinland (Duils). slrings van nok lol goot. Briggen-Bracht GmbH -
kan worden k1. L in Mogelijk PV later op pan le tussen de Jidumar bv - Wermelskirchen - DE
diverse kleuren pannen (0.a. terracotia, zwar, monleren strings d m.v. Multi Contakt- Tegelen NL
grijs en blauw geglazuurd) stekker
A22 pan Type dakpan met sp pari 4,03 Wp 248 0,053 kW polykrislallijn als dakpan door dakdehker. pannen al geprefabriceerd lol Gebr. Laumans GmbH - | bme Solar ndustries www_laumans de
waarin een kleine PV-module m b.v. 4 metalen Dakpantype Rheinland (Duits). strings van nok ot gool Briiggen-Brachl GmbH -
kan worden k1. L in Mogelijk PV faler op pan le Verbinding tussen de paralelle | Importeur: Jidumar bv - Wermelskirchen - DE
diverse kleuren pannen (0.a. lerracolla, zwart, monteren slrings d m v. Mulli Conlaki- Tegelen NL
@rijs en blauw geglazuurd) slekker
A3 bmc - Sundlay + dakpan met special 4,088 Watt 250 0,06 kw polyknstalhjr - als dakpan door dakdekker. D. in fabriek bme Solar bmc Solar Indusiries
(sunclay) waarin een kleine PV-module flijn ook | D i form fol slrings van 8, 16 0 32 GmbH, importeur: Jidumar | GmbH -
(sunergy) mb.v. 4 metalen klemmen kan meogelijk, andere | (Duits). Mogelijk PV later op pan modules/pannen bv- Tegelen NL Wermelskirchen - DE
worden vaslgeklikl. Leverbaar in twee kleuren opbrengsl te monteren. Leverbaar mei nok-|
pannen (lerracolia en blauw geglazuurd) , hoek- en onderpannen (zonder
PV). 2Zwakke venlilatie onder de
dakpannen.
A4 bmgc - Sunconcrele bme Selar Indusinies bmc Solar Induslries
GmbH, importeur: Jitumar | GmbH -
bv - Tegelen NL Wermelskirchen - DE
AS bmc - Sunfal kunsihars gebonden betonnen frame waarin 8,59 Wp 120 0,08 kWp polykristallijn - als dakpan. Maatvocring kormi bme Solar Industries bmc Solar Industries
PV- i wordt. De monokrislallijn ook [ overeen mel Tegall' daklegel GmbH, importeur: Jifumar | GmbH -
frames kunnen dakpansgewijs op het dak mogelijk, andere | van Braas Tegalil-legel en bv - Tegelen NL Wermelskirchen - DE
aangebracht worden, Leverbaar in lwee opbrengst Sunflal inwisselbaar, waardoor
kleuren (blauw en zwarl) PV-systeem uitbreidbaar is,
A6 Sanyo Amorton Dakpan amorf silicium cell {fitm) aangebracht op een 2,7 Walt 370 0,029 kw amorl als dakpan door dakdekker walerproof loden bekabeling Sanyo - Osaka Japan / www laumans de

dakpan (golvend)

Type pan: lradilionele Japanse
verglaasde dakpan

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw
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B PV- DAKLEISHINGLE
B11 Atlantis-Sunslales Eternit vezelcemeniplaal mel daarop een P | 12 Wp 83 0,1 Wp manokrislallijn/ als daklei door dakdekker, Koppeling mini-modulen lot Allantis Solar Systeme AG | Allantis Solar Systems | www allanliseneigy
laminaal van glas-vezelcement en polykristallijn ook ie met hoek: slrings op hetdak d m v. - Bern AG - Bern com
aluminiumfolie mogelijk mogelijk Ook geschikl als Affantis-slekker mel
gevelbekleding klemvergrendeling
Bt 2 Allantis-Sunslales Eternil vezelcementplaat met daarop een PV- {4 5-9 Wp 111-222 0,037 - 0,074 | amorf als daklei door dakdekker; Koppeling minkmodulen 1ol Allanlis Solar Sysleme AG | Allantis Solar Sysieme | wwew, allanitizenorgy.
laminaal van glas-vezelcemenl en kWp combinalie mel hoek-dummies strings op hel dak d m.v. -Bern AG - Bem com
aluminiumlotie mogelijk. Ook geschikt als Allantis-slekker mel
gevelbekleding klemvergrendeling
B2 Magog-Sunslales daklei (leisteen) mel daarop een PV-laminaal |8 Wall 127 T farw monokristallijn als daklei K dulen lot Magog Allanlis Solar Systeme |www magog de
slrings op hel dak d. m.v. Gmbh - Schmallenberg AG - Bern
Atlantis-slekker met
klemvergrendeling
B3 Solar Shingle SHR 17 bitumen shingle met amorf silicium 17 Watl 59 0.059 kW amorf als: bilumineuze shingle Koppeting mnk-maduben 161 Uniled Solar Systems Uniled Solar Systems | www._eufosun-
strings op hel dak. Aanbrengen | Corp, USA, tmporieur DE: | Corp. USA solar.de
bewerkelijk en gevaariijker Berin
vanwege onlbreken slekkers.
B4 | Isofolon Solar Tile ruitvormige keramische dakiei waargp 9 PV 12 Wait 83 0,083 kW monokristallijn als daklei hw:s!im_ op houten Isofolon « Madrid Isofoton - Modrd
cellen zijn aangebracht regelsipantatien, nutpatroon
B5.1 bme - Sunslate 6030 daklei van gehard glas waarin PV-module polykristalijn - als daklei. Kan worden bme Solar Industics bme Solar industries.
geinteg is Is leverbaar in twee hristalls of geschroefd op GmbH, impodeur; Jifumar | GmbH -
Kleuren (Blasw en awar) mogelijk, andere | houten regels, panialien, Ook v - Tegelen NL Wertnelakirchen - DE
opbrengst geschikl als gevelbekleding
BS2 bme - Sunsiste 4020 daklel van gehard glas waaria PV-module polykristallijn - als daklei. Kan worden bme Sajar Industries bma Solar Indusiries
o { is Glasplaal s in twee liijn ook qekd of hroefd op GmbH, impoteur: Jidumar | GmbH -
Kleuren (Hauw en zwart) mogelijk, andere | houlen regels, panfatien, Ook b - Tegelen NL Wenmelkkirchen - DE
opbrengsl qeschist als gevelbekleding
B53 bme - Sunslote 3020 daklei van gehand glas waarin PV-module 432Wp 234 0,10 kW polykristalign - als daklel. Kan worden e Solar Indusiies time Solar Indusines
i f is leverbaar in Iwie hristaly id of g (d op GmibH, impodeur: Jitdumar | GmbH -
kleuren (Hauw en zwad) mogelik. andere | houlen regels, panlaiten. Ook bw - Tegelen NL Wermelskirchien - DE
hikt als g i
B5 bme - Sunzeage 200 ruitvormage zinken daklel wanrop kleine PV- | 2.60 Wp 400 0,082 KWp polyknstailin - als daklei. Kan worden bmec Solar Indusines bme Solar Indusines
module is aangebrach Mristollin ook ol geschroafd op GmbH, impadent: Jiumar | GmbH -
mogelgk, andere | houten regels, pantatten, Ook bv - Tegeien NL ‘Wermelskirchen - DE
pheeng geschikl als g ing
Combinalie mogeljk met o.a.
Rhiinzink model 250
a7 Sunding MedZink shingles in gonil een ronde vonm produkt in ontwikkeling HedZink GmbH - Essen gm Solar ndustries
waarop PV is aagebracht i - .
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c PV- DAKPANELEMENT
(03] Miiritz-Solar elemenl besiaande uil dne verijmde Minizer |30 Wall 33 0.1 kw polykristallijn als dakpan in combinatie met koppeling modulen tol stnngs op | Heisterhalz Emsi rauch ASE woww heislorholz de
keramische dakpannen waarop een PV modulel Miiriizer dakpannen, snelle het dak d m v, niet-omkeerbare | GmbH - Minden
i1s aangebrachi moniage steekverbindingen (Mulli
Contakt-Slecker CH)
c2 Newtec-Solardakpan kunislof dakpanelemeni mel frame van UV- 36 Wall 28 0.1 kw polykristaltijn sis dakpan door dakdekker, Te koppeling modulen tol slrings op | PhiniX SonnenSirom AG | Isofolon - ES www. SonnenSiromA
beslendig acrylglas (PMMA) waarin glas- tombineren met alle typen hel dak d mv. niet-omkeerbare | Sulzemoos DE G.de
PV-lami is d dakpannen, masverschillen op steekverbindingen (Muhi
e nemen in evi. metalen Conlakl-Slecker CH)
tandafwerking
c3 Solarwan-Modul M30 - 18 GEG K | Element van gerecycled polycarbonaal mel 30,0 Wp/ 30,4 |33 0.11 kW monoknstaflyn/ als dakpan in combinatie met koppeling modulen fot sirings op Sol. S Salar- www solarwall de
almelingen gelijk aan 6 Duitse ‘Beverslaar’- | Wp* llijn® i daklei /( hetdak d mv niet-omkeerbare | GmbH - Dresden DE Systeme GmbH -
dakpannen waarop PV-module is anngebrach] onderzijde) (=Duilse sleekverbindingen (Multi Dresden DE
Lt indi kleuren en Biberschwanzziegel) Conlakl-Stecker CH)
C4 Terra Pialla-Solar Kunststol element (Luran-S) waarop GSS- 50 wall 20 0.1 kw polyknistallijn als dakpan in combinalie mel koppeling madulen (ol strings op | Dachziegehwerke ErSol GmbH | www, pilloy
is met i vlakke dakpan Terra Piatla hetdak d m v. niel-omkeerbare |Pfleiderer GrmbH - & Co KG - Erfurt DE dach de
gelijk aan 6 Terra Pialta dakpannen (Pfleiderer) sleekverbindingen (Muli Winnenden
Contaki-Slecker CH)
Ccs RE8 PV 700/Brans/Redland met RVS |35 watl 30 0,083 WV iy In inalie inel 5 typen DC bekabeling Koppeling RBB - Monlfoorl NL Shell Solar www.Tbb ni
beugels, waarop zonnepaneel STR 35 is dakpannen Stonewold, Cisar, modulen lot strings op het dak
ina Neroma en sneldek te integreren, d mv. niet-omkeerbare
kleuren. Zonnepaneet heefi afmetingen van 4 (fabr. RBB); viakke pan sleekverbindingen (Multi
dakpannen Conlaki-Slecker CH)
Braas/Redland-pannen le Braas Dachsysleme www braas de
combineren mel "Duitse’ en GmbH - Oberursel DE
‘Engelse’ pannen
Rediand Roofing Systems
- Surrey UK
<6 Solar SKienl Kunsisiol clement met almelngen golj aan_ | 55 watt 18 € 0.1 kW i in nalic mel Raihsctiock [ 0 1ot slrings op % Schialer - vt tathseheck de
16 leien waarop PV-modules zijn aangebrachl leisteen kel dak d my, niel-omkeemae | Mayen
sleckvarbindigen (Multh
Contaki-Stecker CH)
c7 Sesol Solardachstein Kunsihars gebonden betonnen element met | 42 Wall 24 LRREAL In combinatie met 2 typen in koppehng modulen tol sinngs op | Sesol Gesallschall far GES-module
almelingen gelii aan 4 dakpannen, waarop Cuitsland veel pebruikie het dak d mov. niet-omkeerd solare Sy mibk -
een PV module is gemonteerd Frankfurter Pannen stechverbindingen (Multi Langewiesen
Contakt-Stecker CH)
o8 PV-Different Elementen bestaande uil @ aan olkaar 84 Wait amorf als dakpan in combinalie mel Innosolar - Zulphen - NI |uil USA
o f van g betonpannen
kunststol (Euro-dakpan) waarop gebogen
amort siicium zonnecelien zin aangebrachi
ca Solnl Salar Roof Integration Frame: aluminum Aluminium-profielen voor variabel (amankelj van diverse PV leveranciers
feprafi PV horizontale en venikale toegepasie PV-sysieem) mogekk
| dakpangewis over elkaar gelegd kunnen aansluiting lussen PV-panelen,
warden zodat panelen dakpansgewijs
over elkaar gelegd kunnen
worden. PV als waterkering.
Leverbaar In elke gewenste
afmeling tussen 500 - 2000 mm
C10 Suntili Vergaljk mel RBB systeem
* wannde
afhankelijk

van dakhelling
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PV- DAKELEMENT

D11

Thyssen Solarlec, Type H dakelementen van slaalplaal waarop amorl 28 Watt 36 0,05 kW amorf slaalplaten type H (horizonlaal) koppeling op het dak d.m.v. niel-| Thyssen Bausysteme United Solar - USa www. thyssen-
silicium module gevulkaniseerd is worden dakpansgewijs over omkeerbare steekverbindingen | GmbH - Dinslaken solarlec de
elkaar gelegd. {Mulli Conlakt-Stecker CH)
Randafwerking/combinatie met
Thyssen dakplaten
D12 Thyssen Solarlec, TypeLen T dakelemenlen van slaalplaat waarop amart 32,84 00128 |16(L) 0.045 kW (L) |amorf slaalplaten lype L {verlicaal) met koppeling op hel dak d m.v. niet-| Thyssen Bausysieme WUniled Solar - USA www.lhyssen-
silicium module gevulkaniseerd is Wall lengle van nok lof goot met omkeerbare sleekverbindingen | GmbH - Dinslaken solartec de
horizontale overlap. (Mulli Conlak!-Stecker CH)
Randafwerking/combinalie met
Thyssen dakplalen
D2 VELUX dakelement elemenien mel PV vasigekhkt op frames die VELUX
tussen de dakpannen geplaalst kunnen worder
D3 ATAG Blue Sun element bestaande uil RvS-frame waarin een p als tussen ATAG - Lichlenvoorde Slork werw ataghesting nl
zonnecollector en 4 PV panefen geplaaist pannen le plaalsen op
kunnen worden (uitbreidbaar) dakbeschol
D4 SoloSun hunststof frame waatop PV-paneel gemaontegid [polyksistallijn element le plaatsen lussen de Ubbink
is , inverter geintegreerd pannen teruglopende meler,
geschikl voor parliculiere mark{
05 Ecotys Hellend Dak y chloorvrij element mel variabel variabel variabel divarse als walerdichle dakbedekking le variabel (afhankelijk van Ecofys diverse PV leveranciers
| geimegreerd aluminium dragers waarop PV plaalsen door dakdekker (op toegepasie PV-sysleem) mogelijk
panelen gemonteerd kunnen worden praniat) tussen of ipv dakpannen. Systeem s wel reer geschikd
Combinalie mogelijk met voor loepassing van AC PV-
dakpan, collector, PV-paneel medules
vanwege modulaire opbouw
element. Lichl gewichi
Mogelijkheid PV later (in het
bouwproces) aan e brengen
[E PV. ELEMENT OP DAX
ET Creasol PV element dat los boven de dakpannen In combinatie mel Creaton Ciraton - Wertingen Solon AG
gemaonteard wordt dakpannen monlage later
megelik
E2 Soio PV element dal los boven dé dakpannen Solon AG Solon AG
gemonteend wordt
E3 Schiet - Top Monlage sy PV.modules worden g d op Donauer Solaiechnik - | Donauer Solartechnik -
¥ die los boven Minchen Miinchen
de dakpannen gemonteerd wordl
E4 REE PV 1800 PV-paneel SRT 90 dal los boven de 90 Walt 1.1 0,1 kW palykristallijn? Pat modunl 2 dakpannen REB - Montfoort NL Shell Solar 7 wwew. (b nl
dakpannen gemonleerd wordl. De panelen vervangen. Monlage verder
worden door midde) van moduledragers op boven beslaande dakpannen
melalen g PV i
neval gehard glas
Braas Dachsyslame www. tvaas de
GmbH - Obenrsel DE
Redland Roofing Systems
« Sumey UK
ES UniSioke i p op een i foke | wvanabel Montage lussen dakpannen of Unudek [ Ecolys -mum PV leveranciers
waAtop PV panelen gomonteend kunnea andere waterkering of ols mogelgk
warden UniSole ook prefab leverbaar op alﬂell!dnu gehale dak, varaibol in)
Unidek dakdoos. nfmelingon
EG 1s0foton PV pancal{en) met aluminium tand S-159Wan | 7-200 BN7RW | monoknstalija Isofoton - Madtid Isofolor - Madrid
gemaonteerd boven dakpannen (op frame?)
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PLAT DAK

PV- ELEMENT OP DAK

F1 Solbac A console voor module |50- 150 Wp |7 ot 20 variabel Lichlgewichi elemenl wordt los Eternit AG, Niederumen
(mel frame of frameloos} op de dakbedekking geplaalsi. DE, imponteur: SOLSTIS,
Dakgrind als bailast Geneve CH
F2 Solrel waarop PV-module kan 55-120Wp (8101 18 wvarnabe) Belonlemenien worden los op def 30 - 33 kg/st Hunziker Bausloffe AG,
warden aangebrachl dakbedekking geplaalst Twee |60 - 66 Schmerikon CH; importeur
elementen per module kg/module SOLSTIS, Genéve CH
Hellingshoeken 20° en 30°
F3 bme Sunstone schuimbetonelemenl waarop PV-module kan | 50 Wp 20 0,098 kWp 1y - i i kan |25 kg/sl excal bmc Solar Induslries bmc Solar Induslries
worden aangebracht flijn ook | los worden op plalle  |PV GmbH, importeur. Jirhuma | GmbH -
mogelijk, andere | dak zonder fixalie en zonder bv - Tegelen NL Wemnelskirchen - DE
3 ‘opbrengst beschadiging aan dakbedekking
Fa ConSole o led PE 100 Wp 10 variabel ConSole wordl los op de 5 kg/sl excl Econergy Internalional by -| Shell Solar Energy of | www,e-conergy com
dakbedekking geplaalst ballast Utrechl NL Siemens
Lichigewicht element vullen mel
grind of betonlegels ais ballasl,
hellingshoek 25°
F5 AXYS sysleem Element van gevouwen melalen plaal dat twee | variabel vanabel Elemenl wordl d.m v. ballast los TNO, Delfi NL
rijen PV modulen ondersteum (etement wordl op het dak geplaalsl op
{ussen de rilen PV moduien geplaatsl) geintegreerde rubberen
legeldrager.
F6 Schiel Top Metalen frame voor montage van vanabel vanabel Hellingshoek waaronder PV- Donauer Sofartechnik - -
standaardmodulen moduten geplaalsl worden op Vertriebs GmbH, Minchen
frame is variabel (op aanvraag DE
leverbaar) Geschikt voor elke
type module
F7 Sun Classic Melalen frame voor monlage van variabel wvariabel Sun Classic wordl los geplaalsl RegEN Energiesysteme | variabel www.lechneco nl
slandaardmodulen op belonnen sckkels op het dak op betonnen sokkels, GmbH, Dahlewilz DE,
maar metalen frame kan ook imporleur: Techneco, Delfl
direcl op (geschikle) ondergrond NL
geschroefd worden
Fa8 Schiico monlage-systeem Melalen lrame voor montage van Schico S- 288 Wp 35 polykeistaljn Frame wordt los op hel dak element: Schiico Internalional KG, | Schiico Intemalional www schueco de
300 modulen; frame afgestemd op Schiico geplaalst verzwaard mel beton | gowichi Bigkefoki DE KG. Bielefeld DE
in zelfde i mm. h
{combinatie collectoren en PV mogelijk) Hellingshoeken slandaard: 32° | ballast; 48 kg
voor PV en 45° voor colleclor,
andere op
Fg | Solgreen Maetalen frame voor montage van PV panelen | variabel | variabel Elemunt wordl los op het dak SOLSTIS, Genéve CH, vanaboel wntw Solarsitom ch
op begroeide daken geplaalst. Het gewichl van de impedeur: Enecolo AG.
substraailaag wordt benul als Moechalorf CH
ballast voor hel PV-systeem,
| hellingshoek 20*
G PV-ISOLATIE
G1 Powerguard Roof Tiles {plal) PVisolalie-legels die op (b 130,650 en 0.046 kWp - | polykristallijn PV-isolalieplaten worden los op |22 - 32 kg/m2 F ight Corp B P ight Corp www p ght com
dakbedekking worden gelegd 3200 Wp 0.12 kWp lhel dak gelegd volgens hel Crosswicks US, Crosswicks USA
jprincipe van hel * omgekeerd
dak’. PV vormt ballastiaag voor
isolalie. R-waarde isolalieplalen
210
G2 P guard Rool Tiles PV isolalie-legels die op 130,650 en 0.046 RWp - L i PV-i P worden los op |22 - 32 kg/m2 P ig poration, P ht Corp L | wewer I cam
dakbedekking worden gelegd. 3200 Wp 0.12 kWp Ihet dak gelegd. hellingshoek 20* Crosswicks USA Crosswicks USA
H PV-DAKBEDEKKING
H1 EVALON V-Solar EVALON witle kunsisiof dakbanen (EVA-PVC) | 128 Wp 8 0,029 kWp of | amorf als dakfolie mechanmiscn 4 kg/m2 DC-bekabeling. Strings bestaan | Alwitra Gmbh&Co - Trier - | Unisolar www.alwilra.de
gelamineerd mel UNISOLAR amorf PV 0,045 kWp* bevestigd (niel verlijmd), uitd-6 i DE; imp: - BST-Group, www bslgroup nl
I geschikl voor viakke en ronde steokl uit zigkont dokbasn en Terheijden NL
excl. % dakvormen. Toepasbaar op wordl L p.v. kopse aansluiling
onbenulbaar ongeballasle, enbelreedbare dakbanen afgedekt door aan
dakopp. (= ca daken. Lichl gewicht, dus elkaar lassen/lijmen van de
40%)] geschiki voor lichle dakb K

draagconslructies (o0 a
staaldaken). Dakhelling > 3°

op-finverter onderzijde
dakeonslruclie
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BIJLAGE 5: Haalbaarheid getoetst in twee case-studies

5.1 Inleiding

In de case-studies is onderzocht 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 mogelijikheden 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 |: Hofjes Cristinalaan te Den Haag

5.2.1 Projectgegevens

locatie:

aantal:
opdrachtgever:
eigenaar:
renovatieplan:
coordinatie:
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-woningen

hofje is monument
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5.2.2

5.2.3

Projectbeschrijving

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 frij
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 achterzijde van de bebouwing aan de Kerkstraat hebben aan de
achterzijde een verlaagde goot en een hellend dakdeel, aan de voorzijde 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 Cristinalaan. Uitgangspunt bij de renovatie is
dat de huur laag blijft.

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

Renovatieplan

In 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 werkzaamheden:
- slopen van oude mastiek dakbedekking van platte daken
- slopen van bitumineuze shingles op schuine daken
- aanbrengen van voldoende isolatie (Rc 2 2.5)
- 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 afvoeren 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. In
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.

oriéntatie en beschaduwing

De hoofdrichting van de bouwblokken heeft een oriéntatie op het ZZO, wat gunstig is voor de
plaatsing van een PV-systeem evenwijdig aan de hoofdrichting van de bebouwing. Doordat de
woningen een plat dak hebben is de oriéntatie van het dak niet van groot belang. De
woningen nrs 1 t/m 14 hebben een gedeeltelijk hellend dak. Dit dak is echter gericht op het
NNW en hierdoor ongeschikt voor PV-toepassing
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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 afvoer 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 afvoer van CV en mechanische ventilatie, zou het beschikbare dakvlak
voor PV toepassing ca. 85% 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

Doordat 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 bewoners een bijdrage
wordt geleverd in de financiering is de keuze voor individuele systemen met teruglopende
meters het meest voor de hand liggend. Wanneer het systeem geheel door derden 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 bekabeling 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 financiéle bijdrage door de bewoners voor het PV-systeem kan
echter slechts gering zijn. Dit betekent dat er een financieringsconstructie gezocht moet
worden, waarbij het PV-systeem niet of slechts gedeeltelijk in eigendom is van de bewoners,
maar (voornamelijk) in eigendom van een energiebedrijf. De bewoners stellen hun dak ter
beschikking aan het energiebedrijf. De bewoners kunnen naar rato van hun aandeel in het PV-
systeem meedelen in de opbrengst ervan. Het beheer is in handen van het energiebedrijf.

omgeving

De woningen in het hofje staan dichtbij de woningen aam de rand van het bouwblok. Er zal bij
de uitwerking van het PV-systeem aandacht moeten worden geschonken aan mogelijke
problemen door schittering van het PV-systeem naar de omgeving.

5.2.5 Mogelijke systemen voor bouwkundige integratie van PV

Uit overzicht in hoofdstuk 4 komen voor platte daken drie soorten PV-systemen naar voren, ni.
PV element op plat dak, PV-isolatie en PV-dakbedekking. In het project Cristinalaan zijn al
deze oplossingen in principe mogelijk.

In onderstaande tabel zijn de voor- en nadelen van de drie oplossingen op een rij gezet.

Tabel 5.1
Voor- en nadelen verschillende plat daksystemen voor PV-integratie in project Cristinalaan
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PV-element op dak PV-dakbedekking PV-isolatie
gering extra +/- ot ++
gewicht extra gewicht gewicht isolatie: 19,6
afhankelijk van kg/m2, gewicht PV:
systeem variérend 22 - 32 kg/m2
van ..kg/m2 - . kg/m2
extra tov balllastlaag
3cm
geschikt als + + +
collectief systeem
geschikt als + _ +
individueel systeem
passend in + + +
renovatieplan PV ipv ballastlaag
kosten ? ? ?
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 collectief systeem bepalend zijn voor de
keuze voor het systeem van PV-integratie.

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 te
worden. Gezien het bouwjaar van de woningen mag verondersteld worden dat de constructie
minimaal gedimensioneerd is.

maatwerk

PV-integratie in de vorm van daklichten op de woningen is ook een mogelijkheid in dit project.
Er zijn hiervoor geen standaardproducten verkrijgbaar. Wel zijn er verschillende leveranciers van
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glazen daklichten. In 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 Case studie ll: Ambachtsgaarde, Vrederust, Den Haag

5.3.1 Projectgegevens

locatie:

aantal:
opdrachtgever:
eigenaar:
renovatieplan:
codrdinatie:
bouwjaar:
woningtype:

type dak:
constructie:

bijzonderheden:

Ambachtsgaarde en Gaarde in de wjk Vrederust te Den Haag

103 woningen

gemeente Den Haag

individuele eigenaren via meerdere Verenigingen van Eigenaren
Woningbeheer NV Den Haag

Woningbeheer NV Den Haag

begin jaren '60

gestapelde bouw, portieketage- en galerifflat met voorzieningen in de plint,
3 woonlagen op winkels

plat

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

project in het kader van stedelijke vernieuwing, revitalisering winkelgebied

5.3.2 Projectbeschrijving

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw 51



5.3.3

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 140.0Over 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 8 Verenigingen van Eigenaren en 2 percelen met
ongesplitst bezit. De VVvE's omvatten gemiddeld12 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)

Renovatieplan

In opdracht van de gemeente Den Haag is door Woningbeheer een inventarisatie gemaakt van
de bouwtechnische staat van woningen. Aanschrijvingswaardige gebreken zijn vastegelegd 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 financiéle
aspecten. Deze aspecten zijn uiteengezet in het rapport ' Naar een nacorlogse integrale
aanpak’.

Stedelijke vernieuwing

De winkelconcentratie Ambachtsgaarde maakt al sinds enige tijd een negatieve ontwikkeling
door. In het kader van revitalisering van de plaatselijke detailhandel zijn door gemeente en
detailhandel voorstellen gedaan om deze negatieve ontwikkeling te keren. Voorgesteld zijn
ondermeer: een reconstructie van de openbare ruimte, vergroting van het winkelopperviak,
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
woonomgeving.
Hiervoor worden volgende maatregelen worden voorgesteld:

- verbeteren esthetische uitstraling complexen en creéren eigen identiteit van de woonomgeving
(budget ca. f 1.000,-/woning). 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. in het BOR
zijn voor het dak geen werkzaamheden genoemd.
In het kader van de integrale gebeidsgerichte aanpak is extra aandacht besteed aan het
verbeteren van bouwfysische problemen en energiebesparing. Van alle woningen en op
complexniveau is een Energie Prestatie-Advies gemaakt (EPA, zie bijlage). Het EPA omvat het
toepassen van energiezuinige installaties, het inpakken van koudebruggen en het verbeteren
van de isolatiewaarden, ondermeer het aanbrengen van dakisolatie. Het complex bevat veel
koudebrggen ter plaatse van doorgestorte vioerconstructies. De dakrand heeft echter een
houten constructie en levert weinig problemen op.
De volgende werkzaamheden met betrekking tot het dak en de installaties zullen worden
uitgevoerd:

- handhaven bestaande constructie en dakbedekking

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

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

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

analyse mogelijkheden en belemmeringen PV-toepassing

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

PV-toepassing bij renovatie in de woningbouw 53



architectuur

In 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 herkenbaarheid van het complex en de openbare ruimte.

oriéntatie en beschaduwing

De hoofdrichting van het bouwblok aan de Ambachtsgaarde heeft een oriéntatie op het ZO,
wat gunstig is voor de plaatsing van een PV-systeem in de gevel. Het betreft hier echter de
achterzijde van de woningen, waarvan de gevelpuien reeds gerenoveerd zZijn. Tevens heeft
deze gevel te maken beschaduwing door het bouwblok gelegen aan de Wantsnijdersgaarde
(belemmeringshoek<16.5°). De pleingevel, waar een zichtbare PV-integratie wenselijk is gericht
op het NW en derhalve ongeschikt voor PV-toepassing.

Het project Gaarde heeft dezelfde oriéntatie als de Ambachtsgaarde. Hier is de achtergevel
nog niet gerenoveerd, zodat PV-integratie in de gevelpuien een optie zou zijn. Het effect op de
verbetering van de openbare ruimte is hiervan echter klein. Daarnaast zal de bebouwing aan
de Muldergaarde en Schildersgaarde beschaduwing veroorzaken op deze gevel.

Doordat beide complexen een plat dak hebben is de oriéntatie van het dak niet van groot
belang. Door de hoogte van de beide complexen treed bij dakintegratie geen beschaduwing
door de omgeving (bomen en bebouwing) op.

Op het platte dak van beide complexen is een groot aantal schoorstenen aanwezig die
plaatselijke beschaduwing op het PV-systeem kunnen veroorzaken. Naar schatting zal in
verband met beschaduwing slechts 50% van het dakvlak bruikbaar zijn voor PV-toepassing.

draagconstructie

De woningen hebben een draagconstructie bestaande uit stalen liggers (INP 140) met dunne
BIMS-betonplaten (dikte ca. 50 mm). Hierover is nog een houten constructie aangebracht
bestaande uit houten regels van 50 x 70 mm hoh 500 mm en houten delen, waarin ook de
dakrand is uitgevoerd. Het is niet duidelijk in hoeverre de constructie berekend is op een extra
belasting door een PV-systeem.
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53.4

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 financiéle bijdrage door de bewoners voor het PV-systeem zal
echter slechts zeer gering zijn. Dit betekent dat er een financieringsconstructie gezocht moet
worden, waarbij het PV-systeem niet of slechts gedeeltelijk in eigendom is van de bewoners,
maar (voornamelijk) in eigendom van een energiebedriff. De bewoners stellen hun dak ter
beschikking aan het energiebedrijf. De bewoners kunnen naar rato van hun aandee! in het PV-
systeem meedelen in de opbrengst ervan. Het beheer is in handen van het energiebedrijf.

Mogelijke 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 onderstaande tabel zijn de voor- en nadelen van de beide oplossingen op een rij gezet.

Tabel 5.2
Voor- en nadelen verschillende plat daksystemen voor PV-integratie in projecten
Ambachtsgaarde en Gaarde
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PV-element op dak PV-isolatie
gering extra gewicht +/- +

extra gewicht afhankelijk van
systeem variérend van
..kg/m2 - . kg/m2

geschikt als collectief + +
systeem

passend in renovatieplan + ++
kosten ? ?
opbrengst 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-panelen gericht op het ZO maakt toch een 'zichtbare' toepassing van PV-
integratie 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

dakbedekking vervangen? isalatie vervangen? isolatie toevoegen? nee =1 extra gewicht PY magelijk? | neeg
ja ja ja
isolatie vervangen/
toevosgen? nee
] \
extra gevacht PV mogedik? nee extra gewicht PV mogelijk? nee
Y 1 \ | 1
warm dak: warm dak: warm/koud dak: warm dak: warm dak: omgekeerd dak: warm/koud dak: warm dak:
opbouw dakpakket opbouw dakpakket opbouw dakpakket opbouw dakpakket opbouw dakpakket opbouw dakpakket opbouw dakpakket opbouw dakpakket
van binnen naar buiten: van binnen naar buiten: van binnen naar buiten: van binnen naar buiten: van binnen naar buiten: van binnen naar buiten: van binnen naar buiten: van binnen naar buiten:
- bestaande constructie - bestaande constructie - bestaande constructie - bestaande constructie - bestaande constructie - bestaande constructie - bestaande constructie - bestaande constructie
- dampremmende laag - dampremmende laag - PV-dakbedekking - bestaande dakbedekking -b de dakbedekking -b de dakbedekking - bestaande dakbedekking - bestaande dakbedekking
- drukvaste isolatie, Rc23.0 - drukvaste isolatie, R¢23.0 - drukvaste isolatie, Re23.0 - drukvaste isolatie, Rez3.0 - XPS-isolatie met PV Re2?
- dakbedekking naar keuze - Pv-dakbedekking
- PV-console naar keuze

- dakbedekking naar keuze
- PV-console naar keuze

- PV-dakbedekking

of aangevuld met extra
tot Re23.0

- PV-console naar keuze

- isolatie met PV (plaatselijk
toevoegen, afhankelijk
gewenste aantal m2 PV)
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