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1. Samenvatting

De ambitie van Glastuinbouw Nederland is om in 2040 vrij te zijn van fossiele brandstoffen.
Dit brengt grote uitdagingen met zich mee aangezien de huidige situatie zwaar op aardgas
leunt in de energievoorziening, waarbij aardgas een belangrijke energiebron is van zowel
warmte, CO2 als ook elektra. Dit onderzoek richt zich op de mogelijkheden van transparante
en semitransparante zonnepanelen in kasdekken van Nederlandse kassen.

In kassen worden producten geteeld die licht nodig hebben voor fotosynthese. Het
toepassen van zonnepanelen ligt dan ook niet direct voor de hand. Er zijn situaties waarin dit
wel mogelijk is. Behalve boven de verwerkingsruimtes, technische ruimtes en corridors, is
het toepassen van zonnepanelen, onder voorwaarden, ook interessant boven
verkoopbuffers, bij de teelt van schaduw minnende gewassen en in de laatste meters van
het dek nabij de noordgevel.

Behalve de teeltkundige beperking worden ook de technische- en tuinbouw specifieke
knelpunten onderzocht. Hierbij kan gedacht worden aan de toepassing van een
kasdekreiniger, sneeuwbelasting, retrofit op bestaande kassen, onderhoud en reparatie,
verzekerbaarheid, etc.

Dit rapport biedt handvatten voor het bepalen of zonnepanelen in een specifieke situatie
interessant zijn en haalt aandachtspunten aan waar rekening mee gehouden moet worden.
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Introductie

Dit verslag is geschreven voor geinteresseerden in de verduurzaming van de glastuinbouw,
met nadruk op verduurzaming van kassen en/of delen van kassen waar weinig zonlicht nodig
is. In dit verslag wordt het onderzoek naar de haalbaarheid van transparante zonnepanelen
op kasdekken beschreven. Het onderzoek is uitgevoerd in opdracht van het programma "De
kas als energiebron". Primair initiator van het onderzoek is Kwekerij Zwethlande.

Dit onderzoek is mede tot stand gekomen door de bijdrage van het programma Kas als
Energiebron, het innovatie- en actieprogramma van het ministerie van Landbouw, Natuur en
voedselkwaliteit en Glastuinbouw Nederland

Disclaimer
Inno-Agro B.V. aanvaart geen aansprakelijkheid voor eventuele schade voortvloeiend uit het
gebruik van de resultaten van dit onderzoek of de toepassing van adviezen.

© 2019 Inno-Agro * Europa 1 « 2672 LX Naaldwijk « T. 0620356021+ www.inno-agro.nl
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2. Doelstellingen

2.1 Inleiding
De ambitie van Glastuinbouw Nederland is om in 2040 vrij te zijn van fossiele brandstoffen.

Dit brengt grote uitdagingen met zich mee aangezien de huidige situatie zwaar op aardgas
leunt in de energievoorziening, waarbij aardgas een belangrijke energiebron is van zowel
warmte, CO2 als ook elektra. Dit onderzoek richt zich op de mogelijkheden van transparante
en semitransparante zonnepanelen in kasdekken van Nederlandse kassen.

2.2 Probleemstelling
In kassen worden producten geteeld die PAR-licht nodig hebben voor fotosynthese. Het

toepassen van zonnepanelen ligt dan ook niet direct voor de hand. Er zijn situaties waarin dit
wel mogelijk is. Behalve boven de verwerkingsruimtes, technische ruimtes en corridors, is
het toepassen van zonnepanelen mogelijk ook interessant boven de zogenaamde
verkoopbuffers, bij schaduw minnende gewassen en in de laatste meters van het dek nabij
de noordgevel.

Behalve de teeltkundige beperking worden ook de technische- en tuinbouw specifieke
knelpunten onderzocht. Hierbij kan gedacht worden aan de toepassing van een
kasdekreiniger, sneeuwbelasting, retrofit op bestaande kassen, etc.

Het dek van een glastuinbouwkas is een zeer specifieke toepassing voor zonnepanelen en
het is zaak om dit te onderzoeken. Op basis van kwalitatieve en technische info van de
verschillende (semi)transparante PV-technieken is de technische en economische
haalbaarheid onderzocht.

2.3 Doelstelling
De doelstelling luidt: “onderzoek de technische, economische en teeltkundige haalbaarheid

van transparante zonnecellen in de glastuinbouw”.

24 Proefopzet
Voor verschillende pv-technieken is de toepasbaarheid in kasdekken onderzocht. Hierbij is

middels literatuuronderzoek, interviews en scenario berekeningen onderzocht in welke mate
de specifieke kenmerken van de verschillende technieken passen bij de specifieke
toepassing op kasdekken. Onder andere is per techniek de technische-, economische en
teelt technische haalbaarheid globaal onderzocht.
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3. Algemene haalbaarheid

3.1 Technische haalbaarheid
Voor verschillende situaties zijn de technische mogelijkheden en beperkingen onderzocht.

Deze situaties zijn de toepassing van zonnepanelen boven:
- Verkoopbuffer van kamerplanten
- Teeltafdeling van schaduwplanten
- De laatste meters in het dek nabij een noordgevel
- Verkoopbuffer van Phalaenopsis
- Gekoelde afdeling van Phalaenopsis
- Technische ruimtes, verwerkingsruimtes en corridors

3.1.1 Retrofitten
Bij toepassing op bestaande kassen zijn er diverse opties, die of het bestaande glas
vervangen door zonnepanelen, of zonnepanelen toevoegen aan de bestaande constructie.
Het vervangen van het glas door zonnepanelen stelt aanvullende eisen aan de
zonnepanelen. Zo is het gewenst om de dikte van standaard glas te hanteren om gebruik te
kunnen maken van standaard kasroeden. Ook is wenselijk dat veel voorkomende glasmaten
leverbaar zijn.

In veel gevallen wijkt de zonnepaneel afmeting af van de gebruikte glasmaat. In dat geval
kunnen roeden worden opgeschoven, maar zal rond de luchtramen met pasruiten gewerkt
moeten worden.

Ruitafmetingen variéren niet alleen in de breedte, maar ook in de lengte. Enkele millimeters
verschil kan ervoor zorgen dat de ruit klem ligt, of niet voldoende oplegging meer heeft.

Bij moderne kassen worden de dekroeden aan de goot gefixeerd. Dit voorkomt dat roeden
gaan ‘wandelen’ en ruiten eruit vallen. Herbeglazen van zo’n dek zal erop neerkomen dat
ook nieuwe roeden gebruikt moeten worden.

Niet iedere roede is geschikt voor gehard glas en daarmee waarschijnlijk ook niet voor
zonnepanelen.

Wanneer in een van de twee nokzijden het glas vervangen wordt door zonnepanelen, moet
bij grotere oppervlakken vaak het gehele dek eruit. Dit is alleen uitvoerbaar als de kasvloer
met een hoogwerker bereden kan worden. Boven teeltsystemen en water technische ruimtes
is dit vaak niet het geval. Hier kan van bovenaf gewerkt worden, maar dit is qua arbeid en
logistiek een omslachtige methode voor grotere aantallen. Er zijn ook PV-systemen die van
buitenaf gemonteerd worden zonder dat het bestaande glas eruit moet.

3.1.2 Kasdekreiniger
Net als het kasdek zelf worden zonnepanelen vuil, wat zorgt voor een lager rendement.
Zonnepanelen zijn vaak voorzien van een coating welke door een kasdekreiniger beschadigd
kan worden. De mogelijkheid om de panelen machinaal te reinigen is een plus, maar vanuit
het oogpunt van de panelen zelf geen must. In specifieke situaties kan het voorkomen dat
een kasdekreiniger over de kasafdeling met zonnepanelen heen moet om bij een andere
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afdeling te komen waar het dek gereinigd moet worden. Per systeem wordt onderzocht of
een kasdekreiniger fysiek over kan de zonnepanelen heen kan en of de panelen zelf
gereinigd mogen worden met borstels.

3.1.3 Constructieve gevolgen
Per systeem zullen de constructieve gevolgen vooraf in kaart moeten worden gebracht.
Hierbij kan men denken aan de gevolgen van de sneeuwbelasting, immers de sneeuw zal bij
zonnepalen er minder snel afgestookt worden. Ook zullen de effecten van de extra statische
belasting en windzuiging moeten worden onderzocht.

3.2 Teeltkundige haalbaarheid

3.21 Lichttransmissie
De hoeveelheid zonlicht die onder zonnepanelen op gewasniveau gemeten wordt is
afhankelijk van een aantal vaste en variabele factoren. De lichtdoorlatendheid van de
panelen zelf, de dekkingsgraad, en de lichtonderschepping van de kasconstructie zijn vaste
gegevens. Bij bewolkt weer is het licht diffuus en is de lichttransmissie alleen van vaste
factoren afhankelijk. Bij zonnig weer zorgt stand van de zon in combinatie met de oriéntatie
van de panelen voor een variérende lichtonderschepping. Ook kunnen bij zonnig weer
slagschaduwen ontstaan, waardoor een deel van het gewas veel licht ontvangt en een ander
deel in de schaduw ligt. Sommige transparante panelen maken het doorgelaten licht diffuus,
bij andere is de combinatie met diffuus gemaakt glas een oplossing om licht beter over het
gewas te verdelen.

Bij de omschrijving van de verschillende technieken wordt naar de lichtdoorlatendheid van de
panelen zelf gekeken. In de scenario’s wordt uitgegaan van de lichtdoorlatendheid van het
gehele kasdek inclusief kasconstructie.

3.2.2 Spectrum doorgelaten licht:
Planten gebruiken het PAR-spectrum voor fotosynthese. Daarnaast bevat zonlicht nog meer
(onzichtbaar) licht welke invioed hebben op de teelt en energiebalans in de kas. De invloed
van zonnepanelen op het lichtspectrum is bij toepassing op een kas met name van belang
wanneer er geteeld wordt in de onderliggende afdeling. Bij een verkoopbuffer of
verwerkingssysteem kan het spectrum van het doorgelaten licht de visuele beoordeling
beinvloeden van medewerkers wanneer kleur beoordeling van belang is.

Stuurlicht:

Het is bekend dat de verhouding tussen lichtkleuren kan werken als stuurlicht. Als planten
langere tijd in een ruimte met een stuurlicht verhouding staan, kan dit positieve, maar ook
negatieve gevolgen hebben voor de plantontwikkeling.
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uv:

De transmissie van UV-licht door het zonnepaneel mag nihil zijn. Alleen in langere teelt
stadia onder zonnepanelen is een beperkte hoeveelheid UV-A is gewenst voor plantvorming,
weerbaarheid en oriéntatie van natuurlijke bestrijders.

IR:
Behalve PAR licht is de mate waarin een transparant zonnepaneel warmtestraling doorlaat
van belang voor de energiebalans in de kas.

3.2.3 Oriéntatie kas
Voor de teelt is de hoeveelheid licht op gewasniveau van belang. De oriéntatie van de kas
geeft in combinatie met de variérende stand van de zon over de dag en over de seizoenen
een andere lichtonderschepping. Bij een Oost/West oriéntatie van de goot wordt alleen de
zuidgeoriénteerd! kant van de nokken voorzien van zonnepanelen. De noord kant kan
uitgevoerd met diffuus glas of diffuse coating waardoor de lichtverdeling binnen verbeterd.
Maximaal 50% van het kasoppervlak wordt zodoende van zonnepanelen voorzien. Door de
oriéntatie van de zonnepanelen valt bij zonnig weer het grootste deel van het zonlicht op de
zonnepanelen en is de netto lichtdoorlatendheid 30%-50%. Bij bewolkt weer is netto
lichtdoorlatendheid 50%.

Wanneer de gootrichting Noord/Zuid is kunnen beide zijden van het dek voorzien worden
van (semi)transparante panelen. Ten behoeve van de licht verdeling kunnen de luchtramen
in diffuus glas worden uitgevoerd. Op deze wijze is een lichtdoorlatendheid van ca. 30% tot
80% haalbaar, ongeacht bewolking of zonnig weer.

3.3 Economische haalbaarheid
De economische haalbaarheid is per techniek globaal onderzocht, waarbij gekeken is naar

de kosten van de panelen en van de installatie. Methodiek en begrippen:

e Euro per Wattpiek (€/Wp) geeft de verhouding tussen inversteringskosten voor het
paneel en het vermogen van het paneel weer. Lager is beter.

o Euro per vierkante meter (€/m?) geeft de investeringskosten per m?2 paneel opperviak
weer. Lager is beter.

e Wattpiek per vierkante meter (Wp/m?) geeft het vermogen per m2 paneel oppervlak
weer. Hoger is beter.

¢ De installatie kosten worden ingeschaald in drie categorieén: laag, gemiddeld en
hoog. De installatiekosten hebben betrekking op de kosten van arbeid, transport en
benodigde installatiematerialen.

Bij diverse scenario’s is de economische haalbaarheid globaal bepaald. De economische
haalbaarheid is in de praktijk afhankelijk van vele bedrijfsspecifieke variabelen waarvoor in
de scenario’s aannames gedaan worden.

1 Op middellange termijn komen panelen beschikbaar welke ook met weinig en met diffuus licht goed
presteren.
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3.4  Verzekering
Vanuit verzekeraars worden eisen gesteld aan de installatie en zijn er een aantal

aandachtspunten die schade kunnen voorkomen.

o De afstand tussen panelen en dek (glas of sandwich) moet voldoende zijn om “trek”
(koeling) te behouden en ophoping van stof en bladeren te voorkomen

e Indak systemen, waarbij panelen rechtstreeks op de isolatie zijn geplaatst, geven
momenteel de meeste problemen door het ontstaan van brand. De panelen kunnen
de warmte niet kwijt.

e Bij montage van panelen rechtstreeks in profielen/roeden van een kassendek dient
rekening gehouden te worden met de temperatuurwerking en condensvorming.

o Belangrijk dat overal in de installatie (panelen/bekabeling/optimizers) hetzelfde merk
en type connectoren gebruikt worden. Verschillende fabricaten kunnen leiden tot
vochtdoorlating en vlambogen.

e Veilige kabeldoorvoeren door het dek en het gebruik van kabelgootsystemen op het
dek.

o Kabels moeten lange tijd UV-bestendig zijn.

e Laat na de oplevering van de installatie een opleverinspectie uitvoeren op basis van
ten minste de normen NEN-EN-IEC 62446 en NTA 8013. Dit door een
inspectiebureau dat in zonnestroominstallaties gespecialiseerd is.

o Periodieke keuring van de installatie (NB. Er wordt momenteel gewerkt aan een
nieuwe keuringsmethode, scope 12).

o Aanwezigheid van potentiaal vereffening, overspanningsbeveiliging en
vlamboogdetectie.

e Omvormers en dc-kabels liefst buiten het gebouw plaatsen.

e Sneeuw smelt/ glijdt makkelijk van pv panelen af waardoor ophoping van sneeuw in
goten tot problemen kan leiden.

e Storage van stroom middels lithium accu’s wordt op dit moment ontmoedigd vanwege
brandgevaar en het ontbreken van geschikte blusmiddelen.

e Binnen en buiten het bedrijf dient duidelijk kenbaar gemaakt worden dat het dek
voorzien is van pv-panelen ten behoeve van hulpverleners/monteurs/personeel in
verband met gevaar voor elektrocutie en/of brand.

o Doorrekenen van de dakbelasting en constructie door een bouwkundig constructeur.
Hierbij rekening houden met o.a. sneeuwdruk, wateropeenhoping, etc.

o Bij toepassing van zonnepanelen die in het kasdek worden ingebouwd is het
verstandig om vooraf na te denken over de gevolgen bij breuk. Je kunt denken aan
noodmaatregelen (reparatieset’s), reserve voorraad, etc.

Bovenstaande lijst is niet uitputtend, dus neem bij concrete plannen vooraf contact op met
uw verzekeraar.

35 Omvormers, power optimizers en micro omvormers
De elektrische installatie, bestaande uit kabels, omvormers en optimizers, wordt in het

onderzoek buiten beschouwing gelaten omdat dit in alle varianten vergelijkbaar is.
Zonnepanelen maken een dc-spanning welke moet worden omgezet naar een bruikbare
spanningsvorm. Hiervoor zijn diverse oplossingen mogelijk.

String omvormer

Bij de traditionele manier van omvormen worden parallel geschakelde lussen van in serie
geschakelde panelen gekoppeld, waarbij het spanningsniveau tussen de 300V en 1000V DC
wordt bereikt. Enkele centraal geplaatste omvormers zetten dit om in een AC-netspanning. In
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deze uitvoering bepaald de ‘zwakste schakel’ het rendement. Schaduw op €én paneel kan
de efficiency van het geheel beperken. In het geval van een oost-west opstelling, zullen de
panelen beide zijden van de nok een eigen omvormer krijgen.

Power optimizer

Om het rendement te verbeteren zijn er power optimizers, welke per paneel het rendement
optimaliseren. Hiermee word de ‘zwakste schakel’ naar het niveau van de overige panelen
getrokken. Vervolgens wordt de dc-spanning centraal omgezet in een AC netspanning.

Micro omvormer

Een andere optie is om per paneel een micro omvormer te gebruiken. De spanning wordt
dan per paneel omgezet in 220V of 400V-3fase. Deze optie kan in een kas voordelen bieden
wanneer afdeling op grotere afstand van de schuur voorzien worden van pv-panelen. Lange
dc-kabels worden dan uitgespaard. Met micro omvormers wordt het systeem wel
storingsgevoeliger en vervanging is door de bereikbaarheid lastiger.

Gelijkspanningsinstallatie

Diverse installaties in de kas kunnen ook direct op DC werken. Voorbeelden hiervan zijn
HPS-lampen, LED-lampen, DC-ventilatoren en in de toekomst mogelijk accu-packs. De
omzetting van DC naar AC en intern in het apparaat weer terug naar DC zorgt voor
verliezen, welke met een dc-netwerk vermeden worden. De ontwikkeling van DC installaties
in kassen staat echter nog in de kinderschoenen?.

2 https://www.directcurrent.eu/nl/projecten/gelijkspanning-komt-in-de-kas
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4. Solar-technieken

4.1 Dve sensitized Solar Cells

41.1 Inleiding
De techniek van kleurstof gesensibiliseerde zonnecellen is 0.a. ontwikkeld door Brite Solar
Technologies, een Griekse startup. Er wordt gebruik gemaakt van een innovatieve manier
om zonnecellen op glas te printen (Teckwin). De zonnepanelen hebben een transparantie
van 70% 3en hebben volgens de fabrikant een hoge thermische
isolatiewaarde. De fabrikant ziet een belangrijk voordeel in het
retrofitten van bestaande kassen met deze zonnepanelen. De
panelen kunnen op maak gemaakt worden en met de dikte van
standaard glas.

4.1.2 Technische haalbaarheid Afbeelding 1 Brite Solar
Algemeen:
De techniek is nog in ontwikkeling, waarmee het product enerzijds risico’s op kinderziektes
met zich meebrengt, en anderzijds kansen op toekomstige verbetering.

Nieuwbouw en retrofit:

Doordat de glaspanelen met dezelfde dikte en afmetingen als standaard tuinbouw glas
gemaakt kunnen worden is toepassen op bestaande kasdekken mogelijk. Bij moderne
kasdekken wordt echter gebruik gemakt van gefixeerde dekroeden, waardoor er in dat geval
wel nieuwe dekroeden gebruikt moeten worden.

Kasdekreiniger:

De PV-laag zit tussen twee glaslagen, waarmee een dek reiniger kan zonder problemen
gebruikt worden. Wanneer ook een coating op de buitenzijde wordt toegepast is het gebruik
van een reguliere kasdekreiniger af te raden. De kasdekreiniger kan wel over de afdeling
heen om bij een andere afdeling te komen.

Onderhoud en reparatie:

De sterkte van pv-glas is vergelijkbaar met veiligheidsglas. De kans op glasbreuk is daarmee
erg klein. Het wisselen van een kapot zonnepaneel is gelijk aan het repareren van een
standaard kas ruit.

Temperatuur gevoeligheid:

Boven in de nok van een kas kan het behoorlijk warm worden, wat effect heeft op de
prestaties van de pv-cellen. De prestaties van deze panelen bij hogere temperaturen is niet
bekend.

3 Het is niet duidelijk of deze transmissie gemeten is volgens NEN 2675.
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41.3 Economische haalbaarheid
De prijs per Watt-piek is relatief hoog, terwijl het vermogen per m? relatief laag is. Het
rendement is hierdoor lager dan bij alternatieven.
De fabrikant geeft aan dat de thermische isolatie van de panelen zeer goed is, waardoor ook
op stookkosten of koeling bespaard wordt. Er zijn echter geen specificaties beschikbaar.

Merk Brite Solar |

Type Dye sensitized Solar Cells
Investering paneel € 0,93 [€/Wp
Investering paneel € 40,00 |€/m?
Vermogen 30(Wp/m?
Installatie nieuwbouw [gemiddeld

Installatie retrofit hoog

414 Teeltkundige haalbaarheid
Lichtdoorlatendheid en spectrum:
De panelen hebben een lichtdoorlatendheid van 70%. Waarmee nog relatief veel licht
doorgelaten wordt. Veel teelten hebben in de winter al het buitenlicht nodig, maar kunnen
zomers schade krijgen van te veel instraling. Wellicht biedt de 70% lichtdoorlaat voor
specifieke teelten een goede verhouding tussen licht en afscherming in de zomer. In de
winter is lichtverlies bij alle gewassen nadelig. Bij verkoopbuffers, verwerkingsruimtes en
technische ruimtes is 70% lichtdoorlaat vrij hoog. Het gebruik van een schaduwscherm zal in
veel gevallen nodig blijven.

De panelen laten niet alle kleuren in dezelfde mate door. Hierdoor is het lichtspectrum onder
deze panelen anders dan bij normaal glas. Dit kan invloed hebben op de plantontwikkeling
wanneer planten langere tijd onder de zonnepanelen staan. Het spectrum van het
doorgelaten licht is op dit moment niet bekend en verdiend nader onderzoek. De
plantreacties op verschil in lichtspectrum verschillen per ras en variéteit, waarmee een
aangepast spectrum mogelijk de toepasbaarheid van de kas voor verschillende gewassen
beperkt.

415 Leverancier
Brite https://www.britesolar.com/
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4.2 Cadmium Telluride (dunne film)

42.1 Inleiding
CdTe zonnepanelen zijn beter bekend als dunne-film zonnepanelen, welke eruitzien als
getint glas. De techniek is al jaren beschikbaar in ‘niet transparante’ panelen. De
transparante variant is inmiddels goed verkrijgbaar op de Nederlandse markt voor gebruik in
utiliteitsgebouwen, serres en veranda’s. In de markt van standaard zonnepalen zijn de dunne
film panelen niet meer beschikbaar. In 2009 was nog 17% van alle panelen in Nederland een
dunne film variant, in 2014 was dit nog slechts 9% en in 2016/2017 zijn de twee grootse
fabrikanten gestopt met de productie. Aanleiding is het lagere rendement per m2. De
opbrengst per m2 van de beste dunne film panelen is lager die van de slechtste kristallijne
panelen. Met de prijsdaling van kristallijne panelen is de dunne film variant van de markt
gedrukt.

4.2.2 Technische haalbaarheid
Algemeen:
De techniek bestaat al jaren en de werking is ruimschoots
aangetoond. De toepassing op kasdekken is echter nieuw en
specifieke eigenschappen van een kasdek kunnen invioed hebben
op de werking.

Afbeelding 2 Dunne-film

Nieuwbouw en retrofit:

De glasdikte is met 8mm dikker dan standaard glas. Voor de toepassing van dit type
zonnepaneel zullen nieuwe dekroeden nodig zijn, of er moet een kader om het pv-paneel
heen gemaakt worden. Beide opties zijn kosten verhogend in zowel nieuwbouw situatie als
bij retrofit.

Kasdekreiniger:

De PV-laag zit tussen twee glaslagen, waarmee een dek reiniger zonder problemen gebruikt
kan worden. Wanneer ook een coating op de buitenzijde wordt toegepast is het gebruik van

een kasdekreiniger af te raden. De kasdekreiniger kan wel over de afdeling heen om bij een

andere afdeling te komen.

Onderhoud en reparatie:

De sterkte van het pv-glas is vergelijkbaar met veiligheidsglas. De kans op glasbreuk is
daarmee erg klein. Het wisselen van een kapot zonnepaneel is gelijk aan het repareren van
een standaard kas ruit.

Temperatuur gevoeligheid:

Boven in de nok van een kas kan het behoorlijk warm worden, wat effect heeft op de
prestaties van het pv-paneel. De prestaties van deze panelen bij hogere temperaturen zijn
minder goed dan bij kristallijne panelen.
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423 Economische haalbaarheid
Op basis van een prijsopgave van 1 leverancier is de kostprijs van de transparante dunne
film panelen in de afmeting van 60x120cm berekend.

Merk Sirius Solar Solutions
Type Cadmium Telluride
Investering paneel | € 1,96 |€/Wp
Investering paneel | € 176,62 |€/m?
Vermogen 90|Wp/m?
Installatie kosten |hoog

Dunne film panelen hebben een lager rendement dan kristallijne panelen en presteren
minder goed bij hoge temperaturen. Vanuit esthetisch oogpunt kan de egale tint van dunne
film panelen reden zijn om voor deze techniek te kiezen, maar dit is voor toepassing in een
kasdek niet relevant. Met de huidige verhouding in rendement en kostprijs kunnen dunne film
panelen niet concurreren met de beschikbare alternatieven.

424 Teeltkundige haalbaarheid
De panelen hebben een lichtdoorlatendheid van 20%. Waarmee de panelen niet geschikt
Zijn om onder te telen. Alleen toepassing boven een verwerkingsruimte, corridor of

verkoopbuffer is geschikt.

425 Leveranciers
SankoSolar https://www.sanko-solar.nl/nl
Sirius solar https://transparante-zonnepanelen.nl/losse-panelen/
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4.3 Glas/glas kristallijn

43.1 Inleiding
Bij semi-transparante kristallijne zonnepanelen is het PV-cel
gedeelte zelf niet licht doorlatend. Maar door de cellen tussen
transparante glaslagen te monteren ontstaat een semi-
transparant geheel.

4.3.2 Technische haalbaarheid
Algemeen:
Deze techniek wordt aangeboden door diverse
kassenbouwers en is ook al veelvuldig en grootschalig
toegepast op kassen in met name het buitenland (o.a.
Duitsland, Frankrijk en Canada). In Nederland is het 0.a. toegepast bij Zuidkoop te De Lier.

De panelen worden op maat gemaakt, maar zijn gebaseerd op bewezen techniek. Bij
nieuwbouw kassen is tijdig leveren van de materialen uiteraard een belangrijke factor. De
productie van deze maatwerk panelen is zo ver gestandaardiseerd dat Just-in-time levering
mogelijk is. Het product is gestandaardiseerd en voldoet aan alle NEN en ISO regels.
Hiermee is garantie, betaalbaarheid en verzekerbaarheid geborgd.

Nieuwbouw en retrofit:

Deze panelen zijn zowel geschikt voor nieuwbouw als voor retrofit, maar bij retrofit komt wel
veel kijken. Door de afmeting van het pv-cellen verandert de glasmaat. Hierdoor zal vaak
maatwerk rond de luchtramen nodig zijn. Ook moet het gehele dek eruit. Dit is een
ingrijpende operatie.

Bij nieuwbouw wordt vooraf constructief rekening gehouden met de extra belasting. Enkele
leveranciers hebben een paneel ontwikkeld wat voor de voet op te plaatsen is en bijna net zo
makkelijk als een standaard ruit. De beglazers doen er iets langer over en ook logistiek is het
iets kostbaarder door de grotere omvang van de panelen, maar de meerkosten van deze
arbeid zijn zeer beperkt.

Dit type zonnepaneel is geschikt voor alle kastypen (venlo en breedkapper).

Constructieve gevolgen

Verschillende kassenbouwers leveren verschillende systemen, waarbij soms de roeden
worden aangepast en in andere gevallen een kader om het paneel wordt gemonteerd.

De panelen bestaan uit twee glaslagen waartussen de PV cellen gemonteerd worden. Om
het glas kan een aluminium kader van 4mm dik of van 16mm dik worden gemaakt, zodat het
paneel in een standaard dek roe gemonteerd kan worden. Het systeem is zo ontwikkeld dat
de beglazer het bijna net zo makkelijk kan monteren als een standaard ruit.

De thermische isolatiewaarde van deze zonnepanelen is iets hoger dan die van standaard
glas. Dit heeft tot gevolg dat sneeuw iets minder snel smelt, maar afsmelten is wel mogelijk.
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Kasdekreiniger:

Technisch kan een kasdekreiniger zonder problemen over een dek met pv glas heen. Door
de laminaat opbouw is de pv glas sterker dan standaardglas. Omdat het glas in de dekroe zit
zoals een normale ruit, merkt de dek-reiniger er niets van. Wel is het pv glas voorzien van
coatings welke door de borstels van een kasdekreiniger beschadigt kunnen raken.

WattCo, leverancier van deze panelen, adviseert daarom het dek alleen af spuiten en niet te
borstelen. De onderste 20 & 30 cm van een pv-ruit wordt niet voorzien van pv cellen omdat
de vervuiling in dit gebied het grootste is. Ook aan de binnenzijde kan het pv-glas
probleemloos worden gereinigd. Eventueel zelfs met fluorhoudende middelen.

Onderhoud en reparatie:

De technische levensduur van pv glas is 25 jaar plus.

Qua breuk is het paneel sterker dan standaard glas. Er wordt afgeraden om op de ruiten te
gaan staan omdat doorbuiging de tussengelegen pv-cellen kan beschadigen.

Temperatuur gevoeligheid:

Boven in de nok van een kas kan het behoorlijk warm worden, wat effect heeft op de
prestaties van de pv-cellen. De huidige mono-kristallijne cellen presteren beter bij hogere
temperaturen dan poly-kristallijn of dunnefilm panelen.

Ontwikkelingen:

In de nabije toekomst komen mono-kristallijne cellen op de markt die goed presteren bij een
breder lichtspectrum en bij diffuus licht. Hiermee wordt ook de toepassing op Noord
georiénteerde dekken en gevels interessant®.

4.3.3 Economische haalbaarheid
De kosten van de panelen zijn afhankelijk van het aantal cellen per ruit en van de glasmaat.
Montage kosten zijn marginaal hoger dan het monteren van normaal glas en er kunnen
standaard roeden gebruikt worden.

Merk WattCo / HortiSolar
Type Kristalijn
Investering paneel € 0,67 [€/Wp
Investering paneel € 79,49 |€/m?
Vermogen 119|Wp/m?
Installatie nieuwbouw |gemiddeld
Installatie retrofit hoog

4.3.4 Teeltkundige haalbaarheid
Lichtdoorlatendheid en spectrum:
De panelen worden op grote schaal toegepast in kassen in het buitenland. Vaak in teelten
die minder licht nodig hebben of boven een technische ruimte. De lichtdoorlatendheid kan op
bestelling worden aangepast tot maximaal 65% lichtdoorlatendheid, hierbij wordt meer of

4 Bron: WattCo
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minder ruimte tussen de cellen gehouden, of wordt alleen het bovenste deel van de ruit van
zonnecellen voorzien.

Bij toepassing boven een verwerkingsruimte kan de binnenste glasplaat van het paneel in
kunststof worden uitgevoerd in plaats van glas (glas/kunststof). Het paneel laat dan nog
voldoende licht door voor de werkzaamheden, weegt minder en wordt ca. 20% goedkoper.

De bovenste glasplaat is voorzien van coatings en is enigszins diffuus. Tussen de glaslagen
zit een dunne kunststof laag die waarschijnlijk invioed heeft op het spectrum van het
doorgelaten licht, al is kleurverschil met het oog niet direct zichtbaar. Het spectrum van het
doorgelaten licht is op dit moment niet bekend en verdient nader onderzoek. De plantreacties
op verschil in lichtspectrum verschilt per ras en variéteit, waarmee een aangepast spectrum
mogelijk de toepasbaarheid van de kas voor verschillende gewassen beperkt.

4.3.5 Leveranciers
WattCo / Hortisolar www.hortisolar.eu
Bom Group www.bomgroup.nl
Gakon www.gakon.nl
Technokas technokas.nl
Van der Hoeven www.vanderhoeven.nl
Debets Schalke www.debetsschalke.com
Horconex www.horconex.nl
ReyTec www.reytecinnovationprojects.nl
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4.4 Flexibele panelen

44.1 Inleiding
Flexibele panelen kunnen eenvoudig op bestaande ruiten geplakt worden. De panelen zelf
zijn niet transparant, maar door slechts een gedeelte van de ruit te bedekking is het
percentage lichtdoorlatendheid vooraf vrij te
bepalen.

4.4.2 Technische haalbaarheid

Algemeen:

Flexibele zonnepanelen worden op rol
geproduceerd met een vaste breedte van 30cm tot
130cm en een maximale lengte van 15 meter. De
Nederlandse leverancier, HyET Solar gaf aan dat
de productiecapaciteit medio 2020 wordt
opgeschaald naar 40MWp per jaar met machines
die een breedte van maximaal 1,3m maken.

Afbeelding 4 Flexibel zonnepaneel

Nieuwbouw en retrofit:

Het plaatsen van de flexibele zonnepanelen kan eenvoudig
achteraf plaatsvinden, waarbij de flexibele panelen op het glas
geplakt worden door middel van een plakstrip. Hierdoor is er geen
verschil tussen plaatsing op bestaande of nieuwe kassen. Het lage
gewicht en de eenvoudige montage maken dit product ook geschikt
voor montage op luchtramen en op halve ruiten de kopgevels.

Constructieve gevolgen:

Het gewicht van de flexibele panelen is met 0,6 kg/m?2 zeer laag en
nauwelijks van invioed op de statische belasting van de constructie.
De panelen hebben een thermisch isolerende werking, waarmee het afsmelten van sneeuw
iets langer kan duren. Met een dikte van slechts 0,5 mm en direct contact met de kasruiten is
de isolerende werking echter niet significant.

Kasdekreiniger:

HyET Solar gaf aan dat de panelen aan de buitenkant van het glas geplakt kunnen worden,
maar eventueel ook aan de binnenzijde. In het laatste geval kan de beschermende toplaag
achterwege gelaten worden wat een klein kostenvoordeel oplevert. Het reinigen van de
binnenzijde van de kas is dan niet meer mogelijk. Bij toepassing aan de buitenzijde wordt
een toplaag toegepast welke zeer sterk is. Ook de lijmlaag is bestand tegen alle
weersomstandigheden, waaronder zeer hoge temperaturen.

Onderhoud en reparatie:

De flexibele panelen zijn 20 jaar onderhoudsuvrij.

Indien een paneel kapotgaat kan deze eenvoudig vervangen worden, zonder dat de kasruit
eruit moet.
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Temperatuur gevoeligheid:

Boven in de nok van een kas kan het behoorlijk warm worden, wat effect heeft op de
prestaties van de pv-cellen. HYET Solar geeft aan de temperatuur gevoeligheid beter is dan
die van kristallijne panelen, wat betekend dat het rendement bij hogere temperatuur relatief
minder afneemt.

4.4.3 Economische haalbaarheid
De productiecapaciteit van de fabriek is op dit moment (voorjaar 2019) erg klein en alleen
gericht op pilots en testopstellingen. HyET Solar uit Arnhem zal medio 2020 de
productiecapaciteit uitbreiden met 40MWp per jaar, wat neerkomt op ca. 33 hectare.
Onderstaand financiéle data is gebaseerd op de prijzen na capaciteitsuitbreiding.

Merk HyET Solar

Type Power foil HE
Investering paneel | € 0,68 [€/Wp
Investering paneel | € 82,13 [€/m?
Vermogen 120(Wp/m?
Installatie kosten |laag

4.4.4 Teeltkundige haalbaarheid
Lichtdoorlatendheid en spectrum:
De flexibele panelen worden op bestelling op de juiste lengte en breedte geproduceerd. De
lichtdoorlatendheid kan vooraf bepaald worden, hierbij wordt meer of minder ruimte tussen
de cellen gehouden, of wordt alleen het bovenste deel van de ruit van zonnecellen voorzien.
Het lichtspectrum verandert door deze panelen niet.

Omdat de flexibele panelen ook op halve ruiten toegepast kunnen worden, is het mogelijk
om bij iedere teelt de laatste meters van het dek nabij de noordgevel te voorzien, zonder dat
dit schaduw geeft op het gewas.

4.4.5 Leveranciers
HyET Solar www.hyetsolar.com
Handergy www.hanergy.eu
Heliatek www.heliatek.com

»,Haalbaarheid transparante zonnecellen op kasdekken* 19


https://www.hyetsolar.com/
https://www.hanergy.eu/divisions/
https://www.heliatek.com/en/

4.5 Concentrated Photovoltaic
Bij Concentrated Photovoltaic zonnepanelen (CPV)

wordt het zonlicht door lenzen naar kleinere
zonnepanelen geleid. In de 5ha daglichtkas van Ter
Laak Orchideeén wordt zonlicht geconcentreerd met
fresnell lenzen in het dek. Enkele meters onder het
dek wordt het zonlicht opgevangen door
zonnecollectoren welke de energie omzetten in
warmte. Dit systeem produceert nog geen elektriciteit.
Technokas geeft desgevraagd aan dat elektriciteit productie met hun systeem nog niet
ontwikkeld is, maar sluit niet uit dat dit in een de toekomst mogelijk wordt gemaakt.

Morgan Solar heeft transparante zonnepanelen op
basis van CPV techniek ontwikkeld, waarbij licht door
een lens naar een kleine pv-cel geleid wordt (Light-
guide Solar Optic). De lens en de pv-cell zijn in
elkaar geintegreerd. In tegenstelling tot een systeem
met fresnell lenzen is het gehele paneel net zo plat
als een normaal zonnepaneel. In Nederland worden
door de Delftse startup Wellsun toepassingen
ontwikkeld.

45.1 Technische haalbaarheid ;
Een groot nadeel voor toepassing van Lumiduct Afbeelding 5 Lumiduct cpv paneel
panelen binnen de glastuinbouw is de noodzaak van
een zon-volg systeem. Wanneer de invalshoek 0,5° afwijkt van het optimum, wordt het licht
niet naar de zonnecel geleid en wordt geen elektriciteit opgewekt. De noodzaak van een zon-
volg systeem maakt dit systeem niet snel geschikt voor toepassing in kassen. Een zon-volg
systeem verhoogt de installatie prijs. CPV-techniek wordt dan ook niet verder onderzocht
binnen dit onderzoek.

45.2 Economische haalbaarheid
Met €6,69/ WP inclusief tracker is dit product vele malen duurder dan conventionele
zonnepanelen en daarmee te duur voor gebruik in de glastuinbouw.

Merk Wellsun
Type CpPV
Investering paneel | € 6,69 [€/Wp
Investering paneel | € 1.800,00 [€/m?
Vermogen 269|Wp/m?
Installatie kosten |inclusief

Voordelen:
- Zeer hoog rendement
- Lichtdoorlatendheid instelbaar
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Nadelen:
- Alleen toepasbaar in combinatie met 2-assig zon-volg systeem

Leveranciers:
Wellsun wellsun.nl
Technokas technokas.nl

4.6 Conventionele panelen
Conventionele zonnepanelen laten geen licht door, maar door slechts een gedeelte van het

kasdek te voorzien van deze zonnepanelen zijn de panelen toch goed toepasbaar op
kasdekken. Diverse leveranciers bieden montage systemen aan voor het toepassen van
conventionele zonnepanelen op kasdekken. Deze systemen zijn vaak eenvoudig achteraf te
monteren.

Algemeen geld bij het gebruik van conventionele panelen:
Voordelen:
- Eenvoudig toe te passen op bestaande kassen
- De nieuwste standaard zonnepanelen zijn toepasbaar
- De markt voor standaard zonnepanelen is groot, wat gunstig is voor verkrijgbaarheid
en prijsvorming.
- Reparatie en vervanging kan door iedere PV-installateur worden uitgevoerd.
- Het lichtspectrum wijzigt niet.
- Er wordt bij zonnig weer warmte buiten de kas gehouden.

Nadelen:
- Er wordt een forse statische belasting aan het dek toegevoegd.
- Windbelasting neemt toe.
- Sneeuw belasting kan niet worden afgestookt.

Er zijn drie montage systemen gevonden welke ieder hun eigen voor en nadelen hebben.
Daarom worden ze apart beoordeeld.

4.6.1 VDH-Solar kas-systeem
Algemeen:
Over het bestaande kasdek heen wordt een frame geplaats waarop conventionele
zonnepanelen gemonteerd worden. De luchtramen kunnen blijven functioneren.

Nieuwbouw en retrofit:
Dit systeem is bij uitstek geschikt voor retrofit situaties.

Constructieve gevolgen:

Het gewicht van het frame en de panelen is een forse extra statische belasting. Ook neemt
de dynamische belasting door wind toe. Daarnaast is het niet mogelijk sneeuw af te smelten
wat boven op de panelen ligt. Hierdoor neemt de sneeuwlast fors toe. Het is dus zeer
belangrijk vooraf na te gaan of de bestaande kasconstructie voldoende sterk is.
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Kasdekreiniger:
De frames worden direct op de goot gemonteerd, waarmee het onmogelijk is om met een
kasdekreiniger de panelen te passeren.

Onderhoud en reparatie:
De panelen zijn van buitenaf eenvoudig te onderhouden en repareren. Glasbreuk onder de
panelen is niet zo makkelijk te repareren.

Temperatuur gevoeligheid:

De temperatuur gevoeligheid is afhankelijk van het gekozen paneel. Tussen de panelen en
het kasdek zit enige ruimte waardoor de paneeltemperatuur amper beinvioed wordt door de
kastemperatuur en vrije luchtstroming de panelen kan afkoelen.

Economische haalbaarheid

Het gebruik van standaard panelen is gunstig voor de prijsvorming.

In vergelijking met andere systemen is de installatie van dit systeem op nieuwbouw kassen
duurder door extra materiaal en arbeid. Bij retrofit kan het bestaande dek intact blijven en
hoeft de kas zelf niet leeg.

Merk VDH Solar |

Type Conventioneel zonder tracker
Investering paneel € 0,62 [€/Wp
Investering paneel € 64,15 |€/m?
Vermogen 168|Wp/m?
Installatie nieuwbouw |hoog

Installatie retrofit gemiddeld

Teeltkundige haalbaarheid

Lichtdoorlatendheid en spectrum:

De lichtdoorlatendheid kan vooraf bepaald worden, hierbij
wordt meer of minder ruimte tussen de panelen gehouden.

Het spectrum verandert door deze panelen niet.

Leverancier: St | R
VDH Solar  solarkassen.nl Afbeelding 6 VDH-solar kas
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4.6.2 VDH-Solar kas-systeem met tracker
De technische haalbaarheid is gelijk aan het VDH-Solar systeem zonder tracker.

Voordelen:
- Door de tracker wordt een hoger rendement per paneel
gehaald

Nadelen:
- Er geen dek-wasser meer over het dek.
- De isolerende werking voor verwarming is beperkt door
de afstand tussen de panelen en het kasdek.
- Er kunnen minder panelen op een dek.
- Schaduwvorming bij direct zonlicht

o N—n N A

Afbeelding 7 VDH-Solar kas met
Leverancier: tracker

VDH Solar solarkassen.nl

4.6.3 Solar Frame Dek
Algemeen:
Valk & Kleijn heeft samen met Boal en Oskomera een SOLAR FRAME DEK ontwikkeld.
Hiermee worden standaard zonnepanelen in het = PATENTPEIOING e

kasdek geintegreerd. _ e \\\/\/‘/ > ”\\%
' ‘ A &
Nieuwbouw en retrofit; \\L\/ gV \««&//\

Dit systeem is beter geschikt voor nieuwbouw dan

het VDH systeem, maar biedt ook bij retrofit Nl >,
. { B
voordelen. Bij nieuwbouw kan eventueel gekozen |
worden voor kantelramen. B B een e monaruraen
‘www.valkkleijn.nl * meer koeling = hogere opbrengst zonnepanelen
Constructieve gevolgen: Afbeelding 8 Solar Frame Dek

Het gewicht van het frame en de panelen is een forse extra statische belasting. Daarnaast is
het afsmelten van sneeuw beperkt. Hierdoor neemt de sneeuwlast fors toe. Het is bij retrofit
belangrijk vooraf na te gaan of de bestaande kasconstructie voldoende sterk is.

Kasdekreiniger:
Met dit systeem kunnen kasdekreinigers wel gebruikt worden.

Onderhoud en reparatie:
De panelen zijn van buitenaf eenvoudig te onderhouden en repareren.

Temperatuur gevoeligheid:
De temperatuur gevoeligheid is afhankelijk van het gekozen paneel. De temperatuur wordt

beinvioed door de kastemperatuur.

Economische haalbaarheid
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Merk Valk & Klein

Type Conventioneel

Investering paneel € 0,62 [€/Wp
Investering paneel € 64,15 |€/m?
Vermogen 168|Wp/m?
Installatie nieuwbouw |gemiddeld

Installatie retrofit gemiddeld

Voordelen:

- Er kan een kasdekreiniger over het dek.
- Frames zijn te monteren op een bestaand kasdek.
- Thermisch isolerende werking door montage direct op het kasdek.

Nadelen:

- Geen aanvullende nadelen

Leveranciers:

Van der Valk — Kleijn Kassenbouw www.valkkleijn.nl
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4.7 Nieuwe ontwikkelingen

4.7.1 BiFacial
BiFacial panelen kunnen aan beide zijden licht omzetten in stroom®. De meeste zijn
uitgevoerd met monokristallijne cellen, waarbij ook de achterkant van de cellen voorzien is
van contacten om stroom op te wekken. De opwekking aan de achterzijde van het paneel
gebeurt dus met dezelfde cel. Licht dat vanaf de teeltvloer reflecteert en op het paneel komt
wordt zo ook benut. Afhankelijk van de ondergrond en montage hoek wordt een
rendementsverbetering tot 30% genoemd. Uitgaande van planten als reflecterende
ondergrond wordt een rendementstoename van 5,5% ¢ verwacht.

* PV Syst simulation result

* Region : Bayern Miinchen, Germany
* One day in July (Highest temperature in a day : 32 C) 269%
* Data source : Pan file, Datasheet

Albedo (%) 15 30 50 70 85

Soil, Meadows Dirt, Gravel, Concrete Sand Snow White Membrane
LB
3

Figuur 1 rendement toename BiFacial panelen afhankelijk van ondergrond

4.7.2 Luminescente zonnecollectoren
Een luminescente Zonne Concentrator (LSC) is in essentie niets meer dan een glasplaat met
een fluorescente kleurstof erin of erop aangebracht. De fluorescente kleurstof absorbeert
licht en zendt het vervolgens in een willekeurige richting opnieuw uit. Een deel kan aan de
randen van de glasplaat worden opgevangen door fotovoltaische cellen. Deze kleurstoffen
kunnen zo gekozen worden dat het licht in de fotosynthese actieve regio (het PAR licht)
helemaal niet zal worden geabsorbeerd.
Onder Kas als Energiebron heeft in 2015/2016 een onderzoek naar deze techniek
plaatsgevonden. Meer informatie is te vinden op:
https://www.kasalsenergiebron.nl/onderzoeken/e1501104 luminescente zonnecollectoren/

5 Bron: https://www.solarpowerworldonline.com/2018/04/what-are-bifacial-solar-modules/
6 Bron: https://www.lg.com/global/business/solar/neon-2/neon-2-bifacial
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4.7.3 Lumo
Soliculuture heeft speciaal voor in kasdekken zonnepanelen
ontwikkeld, bestaande uit PV-strips met ruimte ertussen in
combinatie met een speciale coating die groen licht omzet in
rood licht. Op deze wijze zeggen ze ook boven gewassen met
meer licht behoefte zonnepanelen te kunnen plaatsen.

Leverancier:
Soliculture soliculture.com/

4.7.4 Toekomstige technieken en ontwikkelingen
Regelmatig worden technieken die nog in ontwikkeling zijn gepubliceerd. Hieronder enkele
potentieel interessante technieken:

http://www.groentennieuws.nl/artikel/176731/Chinezen-ontwikkelen-elektriciteit-opwekkende-
ramen

https://www.groentennieuws.nl/article/9044735/fotovoltaisch-kasinnovatie-wint-
studentencompetitie/

https://www.chinadialogue.net/article/show/single/en/8863-VIDEO-Down-on-the-farm

https://www.bpnieuws.nl/article/9122750/zonnepanelen-op-een-kasdek/

https://www.bpnieuws.nl/article/9047393/gekleurde-zonnecellen-voorzien-stadskassen-van-
elektriciteit/
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5. Analyse scenario’s
Diverse potentieel interessante scenario’s voor toepassing van zonnepanelen op

Nederlandse kassen worden nader uitgewerkt.

51 Verkoopbuffer

5.1.1 Inleiding
Potplanten telers maken vaak gebruik van een verkoopbuffer waar de planten enkele dagen
tot maximaal enkele weken staan te wachten tot ze op transport gaan. De planten hoeven
niet verder te ontwikkelen, waarmee de lichtbehoefte veel lager is dan in de teelt fasen. Vaak
gebruiken kwekers een stuk kas nabij de schuur als verkoopbuffer. Het dek van deze
afdeling is bij uitstek geschikt voor de toepassing van (semi)transparante zonnepanelen.
Enerzijds om de doorontwikkeling van de plant te beperken en anderzijds om de
waterbehoefte te beperken.

5.1.2 Uitgangspunten teelt

- Toegelaten instraling 300W/m?

- Licht wegschermen met beweegbare schermen en krijt tussen maart en oktober
- Etmaal temperatuur 21°C

5.1.3 Potentiele technieken
Nieuwbouw:
In een nieuwbouw situatie zijn er 3 potentieel interessante technieken.
1. Semi-transparante glas/glas kristallijne panelen (zie hoofdstuk 3.3).
2. Solar frame dek (zie hoofdstuk 3.6.3)
3. Flexibele panelen, vanaf 2020 (zie hoofdstuk 3.4)

Retrofit:

In een retrofit situatie zijn er twee potentieel interessante technieken
1. VDH-Solar kas
2. Flexibele panelen, vanaf 2020 (zie hoofdstuk 3.4)

Wanneer flexibele panelen beschikbaar zijn, is dit in zowel nieuwbouw als retrofit situatie een
veelbelovende optie. Het lage installatie gewicht, eenvoud van de installatie, relatief hoge
opbrengst en variabel te kiezen lichtdoorlaat maken dit systeem ideaal voor de installatie
boven een verkoopbuffer.

Bijkomende voordelen:
- Eris geen zomerdoek nodig.
- In bestaande situaties hoeft het zomerdoek niet vervangen te worden.
- Kosten voor krijten worden uitgespaard.

51.1 Voorbeeldberekening
De voorbeeldberekening gaat uit van de bestaande kas van Kwekerij Zwethlande. De
verkoopbuffer is een kasafdeling van 4160mz2. Deze wordt fictief voorzien van zonnepanelen
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Uitgangspunten rekenvoorbeeld:

Huidige situatie

Schermen bij 300W/m? instraling

Krijten met 40% schermingsfactor van week 10 tot week
40

Na krijten schermen bij 500W/m? instraling.

Na toepassing zonnepanelen

Beide zijden van de nok worden voorzien van flexibele
zonnepanelen. Er is toegerekend naar een dekkingsgraad
waarbij een schaduwdoek niet meer nodig is. De
gootrichting is van NW naar ZO, waardoor beide
nokhelften een ander opwekkingsrendement hebben.

Afbeelding 9 Verkoopbuffer Kwekerij

Zwethlande
Zwethlande - verkoopbuffer
Kas oppervlak 4160
PV dekkingsgraad 65%
PV oppervlak m? 2704|m?
Noord Oost bij 22° dekhelling 74%
Zuid West bij 22° dekhelling 95%
Wp per zijde 162.240 (Wp
Productie per jaar NO 126.060 [kWh
Productie per jaar ZW 161.834 [kWh
Jaarlijkse productie 287.895 |kWh
Jaarlijkse productie /m? kas 69 [kWh/m?

In figuur 1 is de lichtsom op gewas niveau weergegeven. Het lichtniveau op het gewas komt
bij 65% zonnepanelen niet meer boven de 300W/m?2, waarmee de noodzaak voor een
schaduwdoek vervalt. Met name in de wintermaanden komt er relatief weinig licht binnen (zie
figuur 2). Effectief is het lichtniveau binnen midden op de dag hoog genoeg om te werken,
alleen de rand uren direct na zon-op en voor zon-onder is het lichtniveau hinderlijk laag.

Mol/m¥%wk op gewas niveau Percentage licht in kas na toepassing 65%
180,0 zonnepanelen
160,0
140,0 90%
120,0 80%
100,0 70%
Bojo 60%
60,0 50%
40,0 40%
20,0 30%
20%
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 10%
0%
e Schaduwdoek en krijt ~ e====65% Zonnepanelen 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Figuur 2 vergelijk huidige situatie vs 65% Figuur 3 Relatieve lichtsom in de kas na
zonnepanelen toepassing 65% zonnepanelen
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Globale terugverdientijd
Om een indicatie te geven van de terugverdientijd is het scenario van Zwethlande op
hoofdlijnen doorgerekend’.

Kosten huidige situatie:
Schermdoek vervangen 4,160 m2 €15.000,-
Jaarlijks krijten 4.160 m2 € 2.000,-

Situatie met flexibele zonnepanelen

Investering PV-installatie total €330.000,-
Opbrengst en besparing elektrakosten/jaar € 15.800,-
SDE subsidie (0.b.v. 2019 fase 1) € 10.800,-
Terugverdientijd: 11 jaar

5.2 Schaduwplanten (teelt)

5.2.1 Inleiding
Diverse planten, waaronder de Calathea, groeien in het wild als een schaduwplant. Deze
planten kunnen snel schade ondervinden van te veel licht.

5.2.2 Uitgangspunten teelt
Kwekers gaan al vroeg in het jaar krijten. Daarnaast wordt een beweegbaar binnen of
buitenscherm gebruikt om het teveel aan licht buiten te houden.
In de winter, tussen week 40 en week 10, is al het buiten licht welkom. Ten behoeve van
kwaliteit en winterproductie wordt in sommige gevallen ook belichting toegepast. Planten
staan tot een jaar in een teeltafdeling. Het spectrum van het doorgelaten licht mag zonder
nader onderzoek niet afwijken van zonlicht.

5.2.3 Potentiele PV-technieken
Zonnepanelen in het kasdek vormen een slechte combinatie met een buitenscherm en krijt.
De noodzaak van een buitenscherm en krijt neemt sterk af bij toepassing van zonnepanelen.
Wanneer bijvoorbeeld 50% van het kasdek voorzien is van zonnepanelen, komt bij een
instraling 1.000W/m?2 (juni) en een lichtonderschepping door de kasconstructie van 15% nog
425 W/mz binnen. Het lichtniveau op het gewas mag ca. 100W/m2 zijn. Er moet met een
binnen scherm dan nog 325 W/m2 weggeschermd worden in plaats van 750 W/mz. Dit komt
overeen met het lichtniveau van een zonnige dag eind februari.

Een ander aandachtspunt is de lichtbehoefte in de winter. Zonder aanvullende belichting is
telen onder zonnepanelen in de winter niet wenselijk. De toepassing van zonnepanelen leidt
bovendien tot meer belichtingsuren waarmee het opwekkingsrendement van de panelen
onder druk komen te staan. In het rekenvoorbeeld wordt dit effect berekend.

7 De berekening is indicatief. Aan de berekening kunnen geen rechten worden ontleend.
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Nieuwbouw:

In een nieuwbouw situatie zijn er 3 potentieel interessante technieken.
1. Semi-transparante glas/glas kristallijne panelen (zie hoofdstuk 3.3).
2. Solar frame dek (zie hoofdstuk 3.6.3)
3. Flexibele panelen, vanaf 2020 (zie hoofdstuk 3.4)

Retrofit:
In een retrofit situatie er een potentieel interessante techniek
1. Flexibele panelen, vanaf 2020 (zie hoofdstuk 3.4)

Wanneer flexibele panelen beschikbaar zijn, is dit in zowel nieuwbouw als retrofit situatie een
veelbelovende optie. Het lage installatie gewicht, eenvoud van de installatie, relatief hoge
opbrengst en variabel te kiezen lichtdoorlaat maken dit systeem ideaal voor de installatie op
het dek van schaduwplanten kwekerij.

5.24 Voorbeeldberekening
De voorbeeldberekening gaat uit van een fictieve situatie waarbij een nieuw te bouwen kas
met een noord-zuid georiénteerde goot aan beide zijden van de nokken voorzien wordt van
glas/glas kristallijne panelen met 120 Wp/m?2. Er is gerekend met een dekkingsgraad met
zonnepanelen van 40%, 50% en 60%. De berekening is opgesteld met 5 minuten waarden
van de instraling van 2018 in het Westland.

Uitgangspunten rekenvoorbeeld:

Schermen op maximaal 180 uMol/m2 PAR licht

Krijten met 40% scherming van week 10 tot week 40 (alleen in de referentie)
Lichtsom per dag gewenst: 4,3 Mol.

Belichting: 60 uMol/m2 HPS, maximaal 16 uur per dag

Referentie |40% PV  [50% pv 60% pv
Belichtingsduur 866 1.033 1.169 1.363 [uur
E-verbruik belichting 30,3 36,2 40,9 47,7 [kWh/m?
E-productie - 40,3 50,4 60,5 |kWh/m?
netto E-verbruik 30,3 -4,2 -9,5 -12,8 |kWh/m?
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Belichting in Mol/m%week

25,0

20,0

15,0

10,0 .

5,0 M ﬂ
1 5 9 13 17 21

25 29 33 37 41 45 49 53

Mol/m?/week

Weeknummer

e rof Mol/wk/m?  es—20% Mol/wk/m?
50% Mol/wk/m? 60% Mol/wk/m?

Figuur 4 Aanvullende belichting per m2 per week

Globale terugverdientijd

Om een indicatie te geven van de terugverdientijd is het nieuwbouw scenario met 40% PV

op hoofdlijnen doorgerekend?.

Kosten referentie situatie:

Schermdoek vervangen 10.000 m2 €50.000,-
Jaarlijks krijten 10.000 m2 € 5.000,-
Elektra kosten belichten /jaar €21.210,-

Situatie met 40% glas/glas kristallijne zonnepanelen:

Investering PV-installatie totaal €560.000,-
Elektra kosten belichten /jaar € 25.340,-
Opbrengst en besparing elektrakosten/jaar € 15.800,-
SDE subsidie (0.b.v. 2019 fase 1) € 18.300,-
Terugverdientijd: 13 jaar

N.B. bij een hoger percentage zonnepalen wordt de terugverdientijd langer.

8 De berekening is indicatief. Aan de berekening kunnen geen rechten worden ontleend.
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53 Dek nabij noordgevel (alle teelten)
Bij een kas met een min of meer noord-zuid georiénteerde gootrichting kunnen de laatste

meters van het dek bij de noordgevel voorzien worden van zonnepanelen, zonder dat dat
nadelige slagschaduw op het gewas geeft. Bij bewolkt weer is het lichtniveau onder de
panelen wel lager. Bij een oost-west georiénteerde kas kan de laatste zuidkant van de meest
noordelijk gelegen nok voorzien worden van zonnepanelen.

531 Uitgangspunten teelt
- Niet relevant, bij alle teelten mogelijk.

5.3.2 Potentie technieken
De ruiten nabij de gevel worden vaak uitgevoerd met halve ruiten, om de krachten af te
voeren en glasbreuk te voorkomen. Om deze reden zijn alleen de flexibele panelen die op
bestaande ruiten geplakt worden, geschikt voor toepassing op het dek nabij de noordgevel.

Dit is in zowel nieuwbouw als retrofit situatie een veelbelovende optie. Het lage installatie
gewicht, eenvoud van de installatie, relatief hoge opbrengst en variabel te kiezen
lichtdoorlaat maken dit systeem ideaal voor deze toepassing.

5.3.3 Voorbeeldberekening
De voorbeeldberekening gaat uit van een bestaande kas met een gevellengte van 200 m
aan de noordzijde.

Noord-zuid

In het geval van noord-zuidgeoriénteerde goot wordt de laatste 3 meter van het dek aan
beide zijden voorzien van flexibele zonnepanelen. De bedekkingsgraad is 80% omdat de
onderste 30 cm van het glas transparant gelaten wordt in verband met vervuling. De
hellingshoek van het dek is 22°. Hiermee komt het totale paneelopperviak op 516 m2. De
efficiency van een oost-west installatie met een hellingshoek van 22° is ongeveer 85% ten
opzichte van een zuidgeoriénteerde installatie met 35° hellingshoek®.

Geinstalleerd vermogen: 61,9 kWp
Jaar productie: 55.500 kWh/jaar

Oost-west

In het geval van een oost-west georiénteerde goot wordt van de laatste nok de zuid kant
voorzien van flexibele zonnepanelen. De bedekkingsgraad is 80% omdat de onderste 30 cm
van het glas transparant gelaten wordt in verband met vervuling. De hellingshoek van het
dek is 22°. Hiermee komt het totale paneelopperviak op 344 m2. De efficiency van een
zuidgeoriénteerd systeem met een hellingshoek van 22° is ongeveer 97% van een zelfde
oriéntatie met 35°.

Geinstalleerd vermogen: 41,3 kWp
Jaar productie: 42.000 kWh/jaar

% In Nederland is een hoek van 35° optimaal voor maximale jaaropbrengst.
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5.4 Phalaenopsis koelafdeling
De Phalaenopsis teelt kent diverse teelt stadia, waarvan een fase gekoeld wordt tot ca.

19°C. De toepassing van zonnepanelen op deze afdeling kan warmte buiten houden en zo
de koude vraag verminderen. Echter is in deze fase naast een lage temperatuur ook veel
licht nodig. Het toepassen van zonnepanelen op het gehele kasdek is energetisch niet
interessant voor deze afdeling en is verder niet onderzocht. Alleen op het dek nabij de
noordgevel zijn zonnepanelen toepasbaar

55 Phalaenopsis verkoopbuffer
Wanneer de Phalaenopsis planten gereed zijn voor verkoop worden ze tijdelijk in een

verkoopbuffer geplaatst. In deze fase is niet heel veel licht nodig, maar voor het openen van
de laatste knoppen is in de winter zonlicht wel een belangrijke factor. Aangezien
zonnepanelen jaarrond op het dek liggen is ook op deze afdeling de toepassing van
zonnepanelen in de Phalaenopsis teelt een risico en daarmee niet wenselijk. Deze optie is
niet verder onderzocht. Alleen op het dek nabij de noordgevel zijn zonnepanelen toepasbaar

5.6 Technische ruimtes, verwerkingsruimtes en corridors
Het toepassen van zonnepanelen boven ruimtes waar niet geteeld wordt is snel mogelijk.

Voor de meeste werkzaamheden is een lichtniveau van 300 lux voldoende®®, dit komt
overeen met 3 Watt/m?2 buitenlicht of 3,5 uMol/m?/s PAR.

Alleen op echt donkere dagen in december wordt een beperkt aantal uur per dag dit
minimumlichtniveau niet gehaald bij toepassing van 80% zonnepanelen op het dek.

10 https://lumeco.nl/nen-normen-verlichting/
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6. Discussie, conclusie en aanbevelingen

De toepassing van zonnepanelen op kasdekken moet waarde toevoegen aan het bedrijf. Als
het alleen om het opwekken van duurzame energie gaat, zal eerst het dak van de schuur
voorzien worden van reguliere zonnepanelen, waarna technische ruimtes en corridors
volgen. De toepassing van zonnepanelen op de laatste meters kasdek nabij een noordgevel
voegt behalve duurzame elektra productie geen waarde toe.

De toepassing van zonnepanelen boven een verkoopbuffer, sorteersysteem of
verwerkingsruimte kan wel waarde toevoegen. Behalve licht wordt ook warmte buiten
gehouden en kan de investering in een schermdoek of buitenscherm worden uitgespaard.

Bij toepassing in het dek van een teeltkas is belichting een noodzaak om in de winter te
telen. Alleen als belichting aanwezig is en er ruimte is om extra te belichten kunnen
zonnepanelen waarde toevoegen. Nadeel is dat de panelen jaarrond op het dek liggen en
daarmee de flexibiliteit in lichttransmissie missen die een scherm wel heeft.

De verschillende pv-technieken en verschillende bevestigingssystemen hebben ieder voor-
en nadelen die toepassing in een specifieke situatie kunnen maken of breken.

Echt transparante panelen zijn op dit moment nog relatief duur per m2 en hebben een relatief
laag rendement, waarmee ze op dit moment nog niet concurrerend zijn.

Glas/glas kristallijne panelen worden door vele kassenbouwers toegepast en zijn in een
nieuwbouw situatie goed toe te passen. In een retrofit situatie komt er heel wat bij kijken,
waarmee de kosten snel oplopen.

Voor het monteren van ‘standaard’ zonnepanelen op een kasdek zijn verschillende
oplossingen ontwikkeld en is ook op redelijke schaal ervaring. De efficiency en de prijs/lkWh
verhouding van standaard panelen is zeer gunstig omdat hier het grootste volume en meeste
ontwikkeling in plaatsvindt. In alle gevallen wordt de kasconstructie extra belast wat
constructieve gevolgen kan hebben.

De flexibiliteit van flexibele panelen zit niet alleen in het materiaal, maar ook in de
toepasbaarheid. De flexibele panelen zijn licht van gewicht, op maat bestelbaar, achteraf
eenvoudig op te plakken en hebben een behoorlijk gunstige prijs/lkWh verhouding. Dit maakt
flexibele panelen een zeer interessante techniek voor de nabije toekomst. Behalve op het
kasdek kunnen zo ook warmteopslagtanks, sandwichtpanelen, etc geplakt worden.

Het is ondoenlijk om een algemene conclusie te trekken. Er zijn veel bedrijfsspecifieke
variabelen die invloed hebben op de haalbaarheid in een specifiek geval. Hierbij moet
gedacht worden aan: de oriéntatie van de kas, deksysteem en glasmaat, bereikbaarheid,
specifieke lichtbehoefte, elektraprijs, elektra behoefte, besparing op stook- en/of koelkosten,
subsidies en fiscale mogelijkheden, levensduur van de kas.

Wanneer de economische haalbaarheid in een specifieke situatie onderzocht wordt is het
advies om de LCOE te bepalen. Dit staat voor levelized cost of energie en bepaald de

»,Haalbaarheid transparante zonnecellen op kasdekken* 34



kostprijs van een kWh elektra over de levensduur van de installatie. De prijs per kWh is
eenvoudig te vergelijken met de elektra kosten van een WKK of van inkoop van het net.
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