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Figuur 1.
Gerealiseerde mock-up van het Lumiduct systeem bij Mondial Movers, Alblasserdam
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INHOUDELIJK EINDRAPPORT

1. Samenvatting

In een voorgaand ZEGO-project heeft SolarSwing Energy een eerste werkend
prototype van een BICPV-systeem ontwikkeld, de Lumiduct. Met de Lumiduct kunnen
glazen gevels gerealiseerd worden die meer energie opwekken dan normale
zonnepanelen terwijl ook het binnenklimaat sterk verbetert. Om toepassing in
gebouwen mogelijk te maken is de Lumiduct gevel in dit project doorontwikkeld.

Het doel was om een schaalbaar en kosten-efficiént Lumiduct gevelsysteem te
ontwikkelen en dat via een full-scale mock-up te demonstreren aan marktpartijen.
Hiervoor is een mock-up van 40m? geplaatst bij Mondial Movers. Dit project heeft
aangetoond dat de Lumiduct functioneert zoals verwacht en potentieel een grote
bijdrage kan leveren aan het energieneutraal maken van de gebouwde omgeving
omdat gehele geveloppervlakken (bestaand en nieuw) verduurzaamd kunnen worden
middels toepassing van het systeem.

Wellsun is initiatiefnemer en heeft de Lumiduct verder ontwikkeld gedurende dit
project. ODS-geveltechniek ontwikkelde het gevelsysteem en Vision4Energy (nu Lught
BV) heeft een warmtewisselaar ontwikkeld om de geproduceerde warmte te oogsten
uit de gevelspouw en nuttig te gebruiken in het gebouw. Verder heeft Femtogrid
product-specifieke power optimalisering en omzetting ontwikkelt die een efficiénte
elektriciteitsproductie en directe levering aan het stroomnetwerk van een gebouw
mogelijk maken. Tot slot lag er een belangrijke rol voor de Radboud Universiteit
Nijmegen en de Technische Universiteit Eindhoven om de energieopbrengst,
energiebesparing en het effect op het binnenklimaat wetenschappelik te
kwantificeren. Zij hebben generieke simulatiemodellen voor BICPV-systemen
ontwikkeld, ondersteund door uitgevoerde metingen aan de mock-up, om de
modellen te valideren en resultaten te kunnen extrapoleren naar andere situaties en
scenario's.

Dit project heeft een marktrijp BICPV-product opgeleverd, inclusief gevelsysteem en
aansluiting op de gebouwinstallaties. De Lumiduct is succesvol aan marktpartijen
gedemonstreerd via een full-scale mock-up en heeft het technisch risico voor
toekomstige commerciéle projecten tot een minimum gereduceerd.
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2. Inleiding

Het is zowel voor de Nederlandse overheid als de Europese Unie een belangrijke
ambitie om gebouwen energieneutraal te maken. In de Europese Unie wordt
energieneutraal bouwen verplicht gesteld vanaf 2020. De Nederlandse overheid wil
zelfs een volledig energie neutrale gebouwde omgeving in 2050 bewerkstelligen. Om
deze ambities te kunnen readliseren is het essentieel dat er oplossingen worden
ontwikkeld die zowel nieuwe als bestaande gebouwen energieneutraal kunnen maken.
Een trend binnen de moderne architectuur kenmerkt zich door grote glazen gevels en
glazen overkappingen. Architecten en ingenieurs moeten oplossingen ontwikkelen die
het mogelijk maken om deze gebouwen energieneutraal te krijgen, maar waarbij
tegelijkertijd de transparantie, openheid en esthetische kwaliteit van veel glas
behouden kan blijven. Lokale opwekking van veel zonne-energie wordt dan een must,
maar de toepassingsmogelijkheden van normale zonnepanelen zijn beperkt tot het
dak en de dichte geveldelen. Doordat er steeds meer glas wordt gebruikt wordt het
oppervlak dat kan worden gebruikt voor zonnepanelen dus steeds kleiner.

Wellsun ontwikkelt de Lumiduct, een transparante zonwering die tevens met een hoog
rendement energie opwekt. De Lumiduct gebruikt hiervoor concentrerende PV (CPV)
modules waarmee direct zonlicht wordt geconcentreerd op 's werelds meest efficiénte
zonnecellen. Deze triple junctie (llI-V) cellen zijn commercieel verkrijgbaar met een
rendement van 40%. In het lab halen ze inmiddels 44% en de verwachting is dat dit
rendement in de toekomst significant zal toenemen naar boven de 50% in 2020.
Diffuus zonlicht wordt niet op de cellen geconcentreerd en wordt dus doorgelaten.
Zonlicht wordt op die manier optimaal gebruikt voor het gebouw: fel, direct licht wordt
efficiént omgezet in elektriciteit en warmte, terwijl zacht, diffuus licht als prettig
daglicht kan binnentreden. Daarnaast volgen de modules de zon, hierdoor draait het
systeem zich open gedurende de dag. Zo kan men langs de panelen goed naar buiten
kijken, vooral in de zomer wanneer de zon hoog aan de hemel staat. Doordat de zon
over twee assen gevolgd wordt is de openheid veel groter dan bij een één-assig
lamellen of jaloezieén systeem.

De Lumiduct wordt als buitenzonwering voor een gebouw geplaatst en gecombineerd
met een voorzetgevel. Zo ontstaat een dubbele huid waarbinnen de CPV-panelen
ruimte hebben om met de zon mee te draaien. De glazen schil beschermt de Lumiduct
tegen weersinvloeden en vervuiling en maakt het mogelijk om de warmte die vrijkomt
aan het opperviak van de CPV-modules actief te oogsten. Dit gebeurt met een
lucht/water warmtewisselaar die de opgewarmde lucht in de spouw gebruikt. Het
opgewarmde water kan vervolgens voor dllerlei doeleinden gebruikt worden
afhankelijk van de behoefte in het specifieke gebouw.
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3. Doelstelling

Het doel van dit project is de Lumiduct vanaf het bestaande prototype verder
ontwikkelen tot een schaalbare en kosten-efficiénte oplossing voor commerciéle
toepassing (productiemodel). Dit inclusief een gevelsysteem, actieve warmtewinning
en de aansluiting op de installaties van een gebouw om toepassing in de praktijk
mogelijk te maken. Verder is het doel om een oplossing te ontwikkelen voor zowel
nieuwbouw als renovatie/transformatie waarbij de gehele gevel van glas kan zijn, een
prettig binnenklimaat realiseert en voldoende energie opwekt om het gebouw
zelfvoorzienend te maken.

Doelstelling is om dit systeem in de praktijk te realiseren in de vorm van een full-scale
mock-up om het systeem te kunnen demonstreren, monitoren en valideren. Deze
bewijst de algehele performance en beperkt het toekomstig technisch risico voor de
geinteresseerde marktpartijen tot een minimum, wat een noodzakelijke stap is voor
commercialisatie.

Dit project levert verder, binnen het innovatieprogramma TKI Urban Energy, een
bijdrage aan programmalijn  3: Multifunctionele bouwdelen (MFB) en de
innovatiethema's 3a. Stroom producerende bouwdelen en 3b. Thermisch actieve
bouwdelen’. Zie onderstaande toelichting betreffende de bijdrage aan de
doelstellingen.

3.1 PROGRAMMALIJN DOELSTELLING INTEGRATIE

Deze programmalijn richt zich op multifunctionele energiebesparende en/of
energieleverende bouwdelen. Deze integreren functies zoals isolatie, duurzame-
energieopwekking, afgifte van warmte en koude, energieopslag en ventilatie in
bouwdelen die tevens functies zoals stijfheid en sterkte, en wind- en waterdichtheid
vervullen.

De programmalijn komt tot uiting in de integratie van duurzame energieopwekking in
een glazen/transparante gevel. Naast energieopwekking wordt ook energie bespaard
en neemt de kwadliteit van het binnenklimaat substantieel toe door een hogere
daglichtopbrengst. Deze unieke combinatie kan resulteren in een belangrijke bijdrage
aan de verduurzaming van de gebouwde omgeving. Een belangrijke indicator voor de
interesse in deze combinatie is de enorme groei in BREEAM-certificaten, waarbij veel
nadruk ligt op de combinatie van energie efficiéntie en een toename van comfort voor
de gebruiker. Het vloeroppervlak dat geregistreerd staat voor kantoorgebouwen met
een BREEAM-certificaat is over 2015 namelijk gelijk aan het totaalaantal
bouwvergunningen dat is afgegeven voor nieuwbouw kantoren in 2015 (189.000 m2
volgens het CBS). Daarnaast sluit de Lumiduct zeer goed aan bij het groeiend gebruik
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van glas in gebouwen: Wereldwijd schatten wij dat er jaarlijks 7 miljoen m2 glazen
gevel wordt gerealiseerd in de high-end utiliteitsbouw. In Nederland wordt volgens
het CBS 4.5-4.6 miljoen m? glas per jaar gebruikt in de bouw, waarvan 14% in de
Utiliteitsbouw (in 2014). Veel glas is een kenmerk van de moderne architectuur. De
Lumiduct sluit hierbij aan en dat maakt snelle implementatie van PV in de gevel veel
kansrijker.

3.2 PROGRAMMALIJN DOELSTELLING ZONNESTROOM

Deze programmalijn richt zich op multifunctionele bouwdelen, waarmee tevens
zonnestroom kan worden opgewekt. Dit kan zowel in niet-transparante bouwdelen als
in transparante "stroomramen”. Eisen: esthetisch aantrekkelijk, flexibel toepasbaar en
marktconforme prijzen (beperkt duurder dan standaardoplossingen).

De programmalijn komt tot uiting door het opwekken van significante hoeveelheid
zonnestroom met een transparant geveldeel, 64kWh in NL. Normale, niet-
transparante zonnepanelen in een verticaal vlak produceren circa 100kWh per m2 per
jaar. De Lumiduct is daarmee een architectonisch hoogstaande toepassing die
beperkt duurder is dan het bestaande alternatief.

3.3 PROGRAMMALIJN DOELSTELLING ADAPTIEVE GEVEL

Deze programmalijn richt zich op multifunctionele bouwdelen die tevens thermisch
actief zijn. Naast zeer goed isoleren kunnen ze warmte inwinnen of juist reflecteren
voor een optimaal binnenklimaat en winning van energie. Het benutten van passieve
zonne-energie en de actieve toepassing voor warmtewinning zijn van belang, alsmede
de geschiktheid voor combinaties in multifunctionele bouwdelen die stroom opwekken
en ventileren. Het gaat hier behalve om het integreren van installaties ook om het
ontwikkelen en integreren van schakelbare materialen en coatings (van glas en andere
facade-opperviakken), die het thermisch gedrag van de gebouwschil over de tijd
optimaliseren.

Binnen dit project uit zich dit in het feit dat thermisch gedrag van de gebouwschil
geoptimaliseerd kan worden door het beinvloeden van de temperatuur van lucht in
de spouw. Warmte komt vrij in de luchtspouw, deze kan direct geoogst worden met
warmtewisselaars maar kan ook teruggevoerd worden vanaf de wisselaars aan de
spouw. Zo kan de temperatuur van de gevel gereguleerd worden om de
warmteverliezen van binnen naar buiten sterk te reduceren. Warmte kan ook benut
worden voor natuurlijke trek (zonneschoorsteen), waarmee natuurlijke ventilatie
aangedreven kan worden en dus mechanische ventilatie kan vervangen.
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4. Resultaten

41 PROTOTYPE VAN DE LUMIDUCT

Het subdoel van het project is om de werking van het bestaande prototype,
gerealiseerd gedurende een eerder ZEGO traject, te analyseren en te verbeteren. Dit
betreft alle aspecten: hardware, software, PV technologie, en power electronics.
Uiteindelijk zal er een nieuw prototype opgeleverd worden als laatste stap voor de
realisatie van de full-scale mock-up.

411 Ontwikkelingen hardware

Voor de hardware van het zonvolgsysteem is gekozen voor een meer modulaire
opbouw waarbij iedere pilaar individueel geactueerd wordt. Hiervoor bevat iedere
pilaar 2 actuatoren: 1 voor de rotatie (turn) van de pilaar en 1 voor de tilt van de
panelen. Er is gekozen voor verticale pilaren met tot 8 panelen per pilaar.

Voor de rotatie van de pilaar is gekozen voor een stappenmotor in combinatie met
een tandriem en pulley overbrenging. Dit zorgt er voor dat er zeer nauwkeurig stappen
gezet kunnen worden zonder dat de overbrenging teveel speling in het systeem
introduceert.

Voor de tilt van de panelen is gekozen voor een stappenmotor met spindel in
combinatie met een trekstang die door de pilaar loopt. Speling is minder relevant voor
deze beweging omdat de zwaartekracht ten alle tijden de speling uit het systeem
trekt. De spindel zorgt voor een grote overbrenging waardoor het systeem zeer
nauwkeurig te positioneren is.

4.1.2 Ontwikkelingen Firmware

De firmware van het systeem is aangepast zodat het kan omgaan met het aansturen
van de individuele pilaren. Er is gekozen voor een master-slave structuur, wat er op
neer komt dat één centrale master een willekeurig aantal slaves (= Lumiduct pilaren)
aanstuurt. Hierdoor wordt het Lumiduct systeem zeer modulair en flexibel toepasbaar
voor verschillende gevel en systeem groottes.
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4.1.3 Oplevering en metingen prototype

Het nieuwe ontwerp van de Lumiduct pilaar is in verschillende stadia getest in de
werkplaats van Wellsun. Het uiteindelijke ontwerp is in de vorm van een prototype
bestaande uit 3 pilaren geplaatst bij de Radboud Universiteit in Nijmegen. Zie Figuur
2 voor een impressie van het systeem bij de RUN. Dit prototype is gebruikt om het
functioneren verder te testen en te valideren.

Figuur 2: Afbeeldingen van het prototype bestaande uit 3 pilaren geplaatst bij de Radboud
Universiteit Nijmegen.

4.2 GENERIEK PERFORMANCE MODEL VOOR BICPV

Het modelleren van het Lumiduct systeem is opgesplitst in twee delen. De Radboud
Universiteit Nijmegen (RUN) i.s.m. Wellsun modelleert de elektriciteitsopbrengst per m?
Lumiduct. De Technische Universiteit Eindhoven (TUe) analyseert en modelleert het
effect van het Lumiduct systeem op het binnenklimaat en de corresponderende
besparingen.

De modellen zijn opgesteld op basis van de theoretische werking en eigenschappen
van het systeem. De full-scale mock-up bij Mondial Movers is later gebruikt om het
effect daadwerkelijk te meten en de modellen te valideren. Gezien de meerjarige
periode (14-09-2017 t/m 31-12-2018), is het mogelijk geweest om over langere periode
betrouwbare metingen te produceren. Tijdens de monitoringsprotocollen is er zoveel
mogelijk rekening gehouden met externe factoren die de meetresultaten kunnen
beinvloeden.
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Integratie van de verschillende deelmodellen is van essentieel belang omdat de
verschillende fysische processen elkaar onderling beinvioeden (zo is bijvoorbeeld de
cel opbrengst afhankelijk van de wijze waarop de warmte kan worden afgevoerd). Het
was de uitdaging om een allesomvattend simulatiemodel te realiseren dat de
werkelijkheid benadert en waarmee resultaten van een testopstelling uiteindelijk
geéxtrapoleerd kunnen worden naar andere locaties op aarde met andere
omstandigheden. Dit is gelukt en heeft geleid tot een model waarbij de
energieproductie wereldwijd kan worden gesimuleerd op basis van gps-locatie en
gevel oriéntatie. Dit simulatiemodel wordt nu ook gebruikt bij aanvragen die Wellsun
ontvangt voor gebouwen over de hele wereld.

4.2.1 Modelleren elektriciteitsopbrengst (RUN/Wellsun)

De Radboud Universiteit heeft veel kennis en expertise op het gebied van triple
junction zonnecellen; het type dat in de Lumiduct wordt gebruikt. Er is een zeer
gedetailleerd model uitgewerkt van de werking van de concentrator panelen.
Daarnaast neemt het model de volgende effecten in acht:

Onderlinge beschaduwing van de panelen door de zonvolgbeweging
Transmissie en reflectie van de voorgevel

Temperatuursgevoeligheid van de panelen

Gevel oriéntatie

Gebouwlocatie op aarde (GPS codrdinaten)

Estimated Lumiduct yield vs. facade azimuth, normalized to a southern facade in Amsterdam

—— Amsterdam
2.0 4 —— Abu Dhabi
—— Singapore
—— San Francisco
—— Adelaide

154

10+

Estimated yield per m?

0.5 4

0.0

6 5‘0 160 l%O 260 2%0 360 35’0
Facade azimuth [deg]
Figuur 3: Gesimuleerde opbrengst van het Lumiduct systeem voor verschillende
gevelorientaties (horizontale as, 180 graden is puur zuid) en voor verschillende locaties
op aarde.
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De resultaten van dit model zijn gevalideerd middels meetresultaten van zowel het
prototype bij de Radboud als het systeem bij Mondial Movers. Het model kan nu
gebruikt worden voor opbrengstsimulaties over de hele wereld. De opwekking van
elektrische energie van verschillende locaties wereldwijd is weergegeven in Figuur 3.
De opwekking van elektrische energie is genormaliseerd op de waarde van 60
kWh/m?*/jaar.

4.2.2 Modelleren binnenklimaat (TUe)
De TUe heeft een model ontwikkeld wat de volgende aspecten van het systeem
omvat:

Instraling van de zon en transmissie van het systeem
Thermische balans van de gevel, binnenruimte, en buitenruimte
Convectiestromen van de lucht in de spouw van de Lumiduct
Integratie van het model voor elektriciteitsproductie van de RUN

Het model is gebaseerd op een standaard kantoorformaat, zoals weergeven in Figuur
4.

Figuur 4: Standaard kantoor zoals gebruikt in het model van de TUe

Ook het model van de TUe is gevalideerd middels metingen uitgevoerd bij Mondial
Movers. Het gevalideerde model kan vervolgens gebruikt worden om de prestaties
van de Lumiduct aof te zetten tegen alternatieven, of om de prestaties van
alternatieve systeem configuraties en/of locaties te simuleren. In het model worden
de volgende zonweringssytemen gesimuleerd:

Basis: Geen zonwering — driedubbelglas met low-e
Basis met interne zonwering (open 4%)

Basis externe zonwering (open = 2.5%)

Lumiduct
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Belangrijkste resultaten van dit gevalideerde model zijn weergegeven in Figuur 5.
Hieruit blijkt dat de Lumiduct de primaire energiebehoeften ten opzichte van
buitenzonwering, de traditionele zonwering gebruikt in kantoorpanden, reduceert met
de volgende percentages:

24% op verwarming
36% op verlichting
40% op koeling

c
o Lighting
© H )
§ 70 m Cooling
% 60 |- ® Heating
B _—
z ;1:} 50
2 E
ES40 |
=
> X
E’v 30 L
)
&
> 20 -
©
E 10t
e
o
0
No Internal External Lumiduct  Lumiduct
Shading Shade Shade Override

Figuur 5: Resultaten van het simulatiemodel van de TUe voor de verschillende
zonweringsalternatieven. De y-as laat primair energieverbruik zien per m2 vloeroppervlak,
opgedeeld in verlichting, koeling, en verwarming.

De Lumiduct vermindert de primaire energiebehoefte van een gebouw door het
schadelijke directe zonlicht af te schermen. Het directe licht is verantwoordelijk voor
de oververhitting van een gebouw. De vermindering van de koeling wordt bereikt
door het directe energie-intensieve zonlicht te blokkeren en deze energie buiten het
gebouw te houden. De vermindering van de warmtevraag is het resultaat van een
verbeterde isolatie door de dubbele huidgevel die ook fungeert als warmtebuffer
voor het gebouw vanwege de ophoping van warmte die wordt gegenereerd door de
zonnecellen. De vermindering van kunstmatige verlichting is een gevolg van de
toegang van diffuus daglicht.

4.2.3 Monitoring en database

Voor het verzamelen van alle data uit de sensoren en het systeem zelf is door de
Radboud Universiteit een monitoringsdashboard en een database ingericht. Het
monitoringsdashboard bestaat uit een webinterface die aansluit op de database.

Gedurende het project is alle data die op locatie gegenereerd wordt naar de database
gestuurd. Deze data is gebruikt om alle mondellen en simulaties te valideren en inzicht
te krijgen in de performance van het Lumiduct systeem.
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4.3 GEBOUWINTEGRATIE

Wellsun heeft in Mondial Movers de ideale kandidaat gevonden om de mock-up gevel
uit te voeren. Mondial Movers keek vanuit haar duurzaamheidsstreven steeds waar
verbeteringen mogelijk waren in het kader van "Planet en People". Daarnaast zocht
Mondial Movers naar een oplossing voor meer energieonafhankelijkheid terwijl het
onmogelijk was om extra zonnepanelen op het dak te plaatsen. Verder steeg de
temperatuur in het trapportaal in de zomer tot extreme hoogte (40 graden). De
installatie van de Lumiduct zorgt voor zowel lokale energieopwekking uit de gevel
terwijl de temperatuur in het trappenhuis aangenaam blijft.

4.3.1 Gevelontwerp

i

‘FiguuF 6: Render mock-up gevel Mondial Movers (E'/Gl;/iArchitecten)

Voor het ontwerp van het gevelsysteem hebben ODS Kloeckner en Wellsun in dit
project samengewerkt met EGM Architecten. De gevel bestaat uit 3 etages met 6
pilaren per etage. Op de begaande grond en de eerste etage zitten er 7 panelen per
pilaar en de bovenste etage bevat 8 panelen. In totaal zijn er dus 132 panelen
geplaatst in de gevel. In samenwerking met ODS en EGM Architecten is een dubbele
huid gevel ontworpen voor de Lumiduct. Hierin is rekening gehouden met de
transparantie van de buitenschil, isolatie binnen de schil en het rooster dat geplaatst
is bij de luchtaanvoer onderin de gevel. Verder zijn er vinnen geplaatst waarin de
Lumiduct is gepositioneerd en zijn er roostervloeren geplaatst op elke etage om het
mogelijk te maken bij de Lumiduct te komen indien dit nodig is. Op de begane grond
is er een deur ingebouwd die de toegang mogelijk maakt tot de dubbele huid. Met
behulp van een intern ladder systeem kan elke etage bereikt worden. Figuur 7 en
Figuur 8 laten de realisatie zien van de gevel inclusief Lumiduct systeem.
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Figuur 8: Mondial Movers met zichtbare voorgevel constructie (stijlen)
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4.3.2 Warmtewisselaar

De Lumiduct leidt het directe licht met behulp van CPV op zeer efficiénte IlI-V-cellen
om elektrische energie te produceren. Naast elektrische energie hoopt de warmte die

,-‘r![,v’/r’ A” Ly
WY s e
> il
— ke

Figuur 9: Foto van de warmtewisselaar geplaatst op het dak bij Mondial Movers

wordt gegenereerd door de zonnecellen zich op in de luchtholte van de dubbele
huidgevel. Deze kan worden opgevangen en omgezet worden in nuttige energie door
een warmtewisselaar aan de bovenkant van de gevel te installeren. Dit ontgrendelt
een warmte-energiepotentiaal die kan worden gebruikt voor de verwarming binnen
of om ketelwater in het gebouw voor te verwarmen. De geschatte warmte-
energieproductie voor een zuidgevel in Nederland is 105 kWh/m?/jaar op basis van
een lucht-water-warmtewisselaar. Om dit warmte-energiepotentieel te valideren, is
een dergelijke warmtewisselaar bij de full-scale mock-up geplaatst, zie Figuur 9.
Bovenin de dubbele huid is een warmtewisselaar geplaatst. Deze warmtewisselaar is
tijdens dit project speciaal ontwikkelt door Vision4Energy (nu Lught BV).
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Het door Wellsun geinitieerde project is aangegrepen om de bestaande convector
drastisch te verbeteren. De bestaande warmtewisselaar was een combinatie van
metalen warmte uitwisselend metaalweefsels met elkaar verbonden via
watervoerende kunststof spruitstukken en afgedicht met lijmverbindingen. Deze
laatste zijn het zwakste punt. De verbindingen in de nieuw te ontwikkelen
warmtewisselaar zijn robuuste metaalverbindingen.

Aan de oude convector, de Alpha24, en de nieuwe convector, de CHEx.24, zijn
metingen verricht bij een vast water- en luchtzijdig debiet van respectievelijk 400 L/h
en 350 m®/h en een water inlaat temperatuur van 30 en 40 °C. De meetresultaten zijn

samengevat in Tabel 1.

Convector

CHEx.24 30,0 27,9 70 18,3 25,3 46 964
Alpha24 30,0 28,4 305 18,3 24,5 91 734
Verbetering 4,36 1,98 31,3 %
CHEx.24 40,0 36,6 64 18,5 30,2 46 1.560
Alpha24 40,0 371 307 18,5 29,9 93 1331
Verbetering 4,80 2,02 17,2 %

Tabel 1: Resultaten van metingen aan de CHEx.24 warmtewisselaar bij Mondial Movers

Toelichting:
Symbool Eenheid Grootheid
Ap,, mbar drukval waterzijdig
Ap, Pa drukval luchtzijdig

Het overgedragen thermisch vermogen is dus met ruim 31 en 17 % toegenomen. De
drukval waterzijdig is met grofweg een factor 4,5 afgenomen en die luchtzijdig met
grofweg een factor 2. Het pompvermogen en het ventilatorvermogen is dus
respectievelijk met een factor 20 en 4 afgenomen. Het geproduceerde motorgeluid
navenant. In de luchtzijdige uitlaat van de convector is geluid veroorzaakt door
luchtwervelingen net hoorbaar. Het doel voor het verbeterde ontwerp is dus geslaagd.
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4.4 MOBILISEREN BOUWKOLOM

4.4.1 Klankbordgroep binnen de bouwkolom

Rondom de realisatie van het project bij Mondial Movers zijn verschillende sessies
georganiseerd met verschillende partijen uit de bouwkolom. Zo is er een lunch meeting
georganiseerd bij de architect EGM alwaar met een groep architecten de toepassing
van de Lumiduct is besproken. Met bouwers als Heembouw en Van Wijnen is
uitgebreid gesproken over de toepasbaarheid van de Lumiduct bij specifieke groepen
klanten. Met een installatiebureau als Techniplan is het effect dat de Lumiduct heeft
op de installaties van een gebouw geévalueerd. Met een afvaardiging van de
Gemeente Rotterdam is nagedacht over hoe de Lumiduct een bijdrage zou kunnen
leveren aan een 'smart energy grid'.

Deze initiatieven hebben ertoe geleid dat Wellsun een beter begrip heeft gekregen
van het probleem dat de Lumiduct kan helpen oplossen: Mooie glazen gebouwen zijn
niet duurzaam en hebben een slecht binnenklimaat.

Daarnaast heeft dit een beter begrip opgeleverd van hoe de Lumiduct kan bijdragen
dit probleem op te lossen: De Lumiduct moet een esthetisch product zijn, wat een
architect op meerdere manieren kan toepassen, waardoor het een 'eigen’ signatuur
krijgt. De Lumiduct moet daarnaast meer energie opwekken uit de gevel dan welk
ander systeem dan ook en het moet er voor zorgen dat de gebruiker in het gebouw
geen last meer heeft van de zon en lekker naar buiten kan kijken.

Het aanscherpen van dit beeld heeft ertoe geleid dat de Wellsun de propositie van de
Lumiduct heeft kunnen aanscherpen, waardoor er duidelijk een betere respons is in de
markt.

4.4.2 Monitorings-dashboard

De meetresultaten van de mock-up zijn op een toegankelijke manier weergeven via
een dashboard. Visualisatie van de gegenereerde gegevens door het Lumiduct-
systeem is een belangrijk onderdeel voor de eindgebruiker van het systeem. Er zijn
verschillende visualisatiedashboards op de markt, maar de Grafana-desktop is een
belangrijke expertise van de afdeling Applied Material Science (AMS). Al jaren worden
de meetgegevens over de buitenfaciliteit van de Radboud Universiteit gepresenteerd
aan alle studenten en wetenschappelijk personeel met behulp van een Grafana-
dashboard. Daarnaast werkt Grafana zeer goed samen met de InfluxDB database die
gebruikt is voor het opslaan van alle gegevens. Zie Figuur 10 voor een impressie van
het dashboard.

November 2019 Page 16 | 26
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Figuur 10: Grafana dashboard bij de Radboud Universiteit om gemeten data te visualiseren

In het kader van het huidige project heeft AMS een tweede Influxdb-service ontwikkeld
die alleen toegankelijk is voor Wellsun. Deze service biedt gemakkelijke toegang tot
de tijdgestempelde gegevens (zie WP2) van de Mondial Movers-site in de database
van de Radboud Universiteit. Op basis van deze service kan Wellsun een
bedrijfsgericht Grafana-dashboard bouwen om de aldus verstrekte gegevens op de
best mogelijke manier te presenteren.

4.5 MAXIMALISATIE ELEKTRICITEITSPRODUCTIE IN DE LUMIDUCT

Onderzoek van de RUN was bedoeld om conclusies te trekken over het optimale
module / celontwerp voor toepassing in het Wellsun Lumiduct-systeem. Optimaal
betekent in dit opzicht een ontwerp dat maximale stroomoutput voor de Lumiduct
mogelijk maakt zonder de transparantie te veel in gevaar te brengen. De aanpak van
Wellsun is het toepassen van intrinsiek transparante modules opgebouwd uit
zogenaamde ontvangers die door middel van een gestructureerd oppervlak het Direct
Normal Incident (DNI) licht geleiden naar kleine PV-cellen in hun midden. Indirect niet-
loodrecht invallend licht op de module wordt doorgelaten om het interieur van het
gebouw te verlichten.

Naast het geplande onderzoek zijn onverwachte verschillen in prestaties van de HRM's
in het full-size systeem, gerealiseerd bij Mondial Movers, en die van HRM's bij de
Radboud University Outdoor Calibration Facility, (RU-OCF) onderzocht. Er is een
onderzoek gestart naar de inviloed van de transparante gevel op het
uitgangsvermogen van de modules. Onderzoek met betrekking tot een speciale,
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dedicated module heeft aangetoond dat de Morgan Solar HRM-module momenteel
verreweg de beste optie is voor toepassing in het Lumiduct, waardoor de
oorspronkelijk verwachte vergelijking tussen deze module en die van Morgan Solar
niet relevant is.

4.5.1 HRM Module lay-out en simulatie

Op basis van de HRM werd een volledig elektrisch model ontwikkeld in LTSpice. Het
model is zo gemaakt dat elke afzonderlijke ontvanger met een andere intensiteit kan
worden verlicht om de lokale schaduw van de module te simuleren. Software is
ontwikkeld om een schaduwpatroon op de module te genereren op basis van de
zonpositie en de aangrenzende modules. Om dit model met de naam "HRMSpice" te
verifiéren, zijn de gesimuleerde IV-curven vergeleken met metingen op werkelijke
modules met opzettelijk beschaduwde ontvangers.

Naast de algemene overeenkomst zijn er ook enkele afwijkingen tussen de simulaties
en de metingen die wijzen op onvolkomenheden in de werkelijke module in vergelijking
met de specificaties van Morgan Solar. Dit wijst er op dat in de daadwerkelijke module
zowel de serieweerstand als de shuntweerstand in de strings hoger zijn dan verwacht
op basis van de verstrekte specificaties.

Een Lumiduct-systeem bestaat uit meerdere HRM's in de directe omgeving. Vanwege
de onderlinge schaduw van de HRM's zijn er twee hoofdtypen van schaduw: verticale
en horizontale schaduw. In Figuur 11 worden deze type schaduwprofielen
weergegeven. De resulterende [|V-curven laten zien dat verhoogde verticale
beschaduwing van de HRM's resulteert in bi-stapsgewijs min of meer evenredig verlies
in spanning. Verhoogde horizontale schaduw resulteert in een continu zeer evenredig
stroomverlies.

Figuur 11: (Links boven) foto van verticale beschaduwing op de HRM's in het Lumiduct
systeem door onderlinge beschaduwing. (Rechtsboven) Horizontale beschaduwing van de
HRM's. (Linksonder) IV curve bij toenemende verticale beschaduwing. (Rechtsonder) IV curves
bij toenemende horizontale beschaduwing.

In de praktijk wordt de output van het Lumiduct-systeem niet alleen beperkt door
onderlinge schaduwing van het HRM's. Andere objecten of stationaire delen van het
systeem kunnen ook een schaduw werpen. Uit simulaties blijkt dat, in vergelijking met
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de niet-beschaduwde situatie, deze vorm van beschaduwing de HRM-output met
ongeveer 22% gereduceerd, terwijl feitelijk slechts één kolom ontvangers beschaduwd
is. Uit deze simulaties kan worden geconcludeerd dat schaduwen die niet horizontaal
of verticaal zijn uitgelijnd met de buitenrand van de HRM zeer schadelijk zijn voor de
systeemoutput en moeten worden vermeden.

4.5.2 Effecten van lichtabsorptie in de voorgevel

Zoals eerder beschreven zijn de drie subcellen van de triple-junction (TJ) cellen in serie
geschakeld, zodat de subcel met de minste stroom de uitvoer van de TJ-cel als geheel
beperkt. Doorgaans ontvangt de Ge-bodemcel een grote overmaat aan fotonen
zodat deze nooit de stroomuitvoer beperkt. Onder een bepaalde spectrale verdeling
van het licht heeft de TJ-cel een maximaal uitgangsvermogen als de InGaP-topcel en
de GaAs-middelste cel exact dezelfde stroom genereren (stroomafstemming). Dit
wordt gerealiseerd door de dikte van de InGaP-topcel in de zonnecel aan te passen.
Als het gemiddelde spectrum (genaamd AM1.5D) dat de cel ontvangt anders is dan
waar deze voor geoptimaliseerd was, zal de output per definitie minder zijn. Voor het
AM1.5D-spectrum verzwakt door de absorptie in verschillende gevelopties geeft Tabel
2 de huidige dichtheden weer die zijn gegenereerd in de drie subcellen en het huidige

verlies met betrekking tot het AM-gematchte spectrum.

Spectrum InGaP-top GaAs-mid | Ge-bodem | Mismatch Absoluut
[mA/cm?]  [mA/cm?] | [mA/cm?] VEUIES verlies

AM matched | 12.45 12.45 Overschot 0 0

AM1.5D 12.38 12.51 Overschot -0.07/0.6% | 0.07/0.6%

AM1.5D 11.38 1.67 Overschot -0.15/1.3% 1.07/9.1%

PMMA

AM1.5D 10.49 10.11 Overschot +0.19/1.8% 1.96/18.8%

Glas

AM1.5D 11.18 1.72 Overschot -0.27/2.4% 1.27/10.2%

250um ETFE

AM1.5D 1.64 11.93 Overschot -0.15/1.3% 0.81//6.5%

100um ETFE

Tabel 2: Subcel stroomdichtheid voor verschillende zonnespectra en materialen voor de
voorgevel van het Lumiduct systeem met de bijoehorende mismatch verliezen en absolute
verliezen

De tabel laat zien dat de geévalueerde TJ-cellen inderdaad optimaal werken onder
AM1.5D-verlichting en dat de mismatch-verliezen zeer beperkt zijn en daarom kunnen
deze verliezen volledig worden opgelost door de dikte van de InGaP-topcel in de TJ-
cel of te stemmen. Tabel 2 laat zien dat in tegenstelling tot de mismatchverliezen de
absorptieverliezen in de gevel aanzienlijk kunnen zijn. Daarom is de selectie van het
juiste voorgevelmateriaal van groot belang om het uitgangsvermogen van de
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Lumiduct te optimaliseren. De glazen gevel bij Mondial Movers vertegenwoordigt een
transmissieverlies van 18,8%, terwijl de PMMA-gevel van het prototype bij de RU-OCF
slechts een verlies van 9,1% vertegenwoordigt. Als alternatief zou men het gebruik van
een folie van ethyleentetrafluorethyleen (ETFE) kunnen overwegen. Afhankelijk van de
dikte kan het transmissieverlies worden gereduceerd tot slechts 6,5% in een enkel
laags membraan.

Light Transmittance (%)

1200 1400

Wave Length (nm)

Figuur 12: Transmissiespectrum voor ETFE folie van verschillende diktes
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4.6 MOGELIJKHEDEN SPIN-OFF EN VERVOLG

4.6.1 Productie en industriéle opschaling

Wellsun is van plan om de Lumiduct-versie met ETFE-front skin te valideren in een
relevante omgeving met een pilot-proef in het Ferro Factory-gebouw van de haven
van Rotterdam (geveloppervlak van 760 m2). Om de proeven te starten, heeft Wellsun
3.040 panelen nodig om het Lumiduct-systeem te installeren. Wellsun zorgt voor het
leveren en installeren van het Lumiduct-systeem (pilaren, panelen en
zonnevolgsysteem) op de gedefinieerde proeflocatie. De haven van Rotterdam vroeg
al om een pre-designstudie voor de Lumiduct-versie met de ETFE-gevel. Dit werd
uitgevoerd met behulp van de samenwerking van SEELE, een bekende gevelproducent
van hoge kwaliteit, die de ETFE-huid zal leveren. Om te garanderen dat aan de hoge
kwaliteitscriteria van de producten wordt voldaan, voert Wellsun voor en na
verzending kwaliteitstests uit op de Lumiduct, inclusief visuele inspectie,
nauwkeurigheid van de tracking véoér installatie en tests voor de productie van
energie.

De verbeterde en commerciéle versie zal in gevels van gebouwen worden geinstalleerd
en de prestaties ervan zullen nauwlettend worden gevolgd op basis van de volgende
criteria:

Energie-efficiéntie

Nauwkeurigheid en functionaliteit van het zonvolgsysteem
Verblindingscontrole

Verbetering van het binnenklimaat

Gebruikerservaring

LED-systeem voor mediascreening

Marketing efficiéntie van LED-scherm

Om de proeven uit te voeren, heeft de Rotterdamse haven al belangstelling getoond
voor het monteren van het Lumiduct op hun Ferro Factory-gebouw (760 m2). De
follow-up heeft een totale duur van minimaal 1 jaar om de functionaliteit van het
gemonteerde systeem te evalueren. Inmiddels is hier ook een Demonstratie Energie
Innovatie (DEI) subsidie voor aangevraagd en toegekend.

Tot slot is met het Havenbedrijf uit Rotterdam de Launching Costomer voor het full
scale project gevonden. In samenwerking met Group A Architects, Techniplan, IOB en
Lievense is gekomen tot het definitieve ontwerp van het Ferro gebouw. Datum van
oplevering is geschat op Q1 2021. Opgedane kennis tijdens het Urban Energy is
gebruikt voor de verbetering van de Lumiduct en de integratie in de gebouwschil.
Mede door de conclusie van de RUN is besloten om dit project uit te voeren met een
ETFE-voorgevel wat verbeterde materiaaleigenschappen bevat voor de toepassing
van de Lumiduct.
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4.7 DISCUSSIE, CONCLUSIE

Na het afronden van het Urban Energy project (TEUE116184) kan geconcludeerd
worden dat het project succesvol is afgerond. De beoogde resultaten zijn behaald, de
grootte van de mock-up is ruim 3 maal groter geworden en de meetresultaten hebben
aangetoond dat de Lumiduct nog beter presteert dan eerder verwacht, als er gekeken
wordt naar de besparing op verwarming, koeling en verlichting.

Op basis van de componentspecificaties van Morgan Solar en de elektrische
prestaties is de HRM gemodelleerd in LTSpice. Met dit HRMSpice-model kunnen de
prestaties onder verschillende schaduwpatronen worden gesimuleerd met een
speciaal ontwikkelde tool genaamd PVShading. Over het algemeen worden de
kenmerken in experimenteel bepaalde IV-curven van werkelijke perfect gevolgde
HRM's met opzettelijk beschaduwde ontvangers goed weergegeven door de
simulaties. Bovendien onthulden kleine afwijkingen tussen de simulaties en de
metingen de aanwezigheid van verschillende imperfecties die kunnen worden
aangepakt bij de productie van de HRM. Op basis van simulaties van het HRMSpice-
model werden de uitdrukkingen voor de genormaliseerde output van het Lumiduct-
systeem afgeleid als functie van de schaduwfractie S voor systematische verticale en
horizontale onderlinge schaduw van de HRM's. Bovendien hebben de simulaties
aangetoond dat grote zorg moet worden besteed aan het vermijden van andere dan
de inherente verticale of horizontale beschaduwing van de HRM's. In plaats van een
zeer proportioneel verlies in stroom of spanning van de HRM, resulteren andere dan
verticale of horizontale schaduwprofielen in een extra verlies in de vulfactor van de
module. In deze gevallen kan het prestatieverlies ongeveer 3 keer hoger zijn dan voor
een horizontaal of verticaal schaduwprofiel met dezelfde schaduwfractie S.

In het kader van het optimaliseren van de performance van het systeem en het
voorkomen van andere dan de inherente verticale of horizontale beschaduwing van
de HRM's is een zeer transparant gevel systeem ontwikkeld. Dit systeem kan in
toekomstige projecten als zeer solide basis dienen voor het ontwerp. Echter kan er
nog verder geoptimaliseerd worden voor transparantie en gewicht. Hiervoor kan
bijvoorbeeld gekeken worden naar een vergelijkbare constructie, maar een alternatief
voorgevel materiaal. In plaats van glas kan bijvoorbeeld ETFE folie overwogen
worden, wat de transparantie van de gevel verder kan verhogen.
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UITVOERING VAN HET PROJECT

5. Problemen

De volgende technische en niet-technische uitdagingen kwamen voor in dit project.

5.1 KOSTEN EFFICIENTE TRACKING MET HOGE NAUWKEURIGHEID

De CPV-modules moeten synchroon via een parallelle beweging loodrecht op de zon
gedraaid worden voor zowel de ocost-west beweging (azimut) als de elevatie (zenit).
Dit vereist een twee-assig trackermechaniek die de modules in twee dimensies kan
verstellen. Voor een dergelijke twee-assige beweging is de vereiste nauwkeurigheid in
de aansturing een grote uitdaging (vereiste nauwkeurigheid was 0.9 graad, voor zowel
tilt als rotatiebeweging, binnen deze hoek wordt nog 90% van de maximale
energieopwekking gerealiseerd). Deze nauwkeurigheid werd in het vorige prototype
nog niet gehaald en de nieuwe module van Morgan Solar zal nog hogere eisen stellen
aan deze nauwkeurigheid. In praktijk bleek dit 0.6 graad te zijn. Deze hoge
nauwkeurigheid wordt gerealiseerd met lage kosten hardware die geschikt is voor
serieproductie.

Daarnaast is het tracker systeem ook nog minimaal gedimensioneerd (zo min mogelijk
zichtbare profielen en frames en onderdelen) om maximale transparantie te
bewerkstelligen. Uit praktijk bleek dat de nieuwe HRM-panelen optimaal waren voor
de toepassing in de Lumiduct en dat de glazen uitvoering superieur is door de hoge
transparantie.

5.2 COLLECTIEVE INSTALLATIE EN AANSTURING

De Lumiduct maakt gebruik van passieve tracking, dat wil zeggen dat de zonpositie
bepaald wordt aan de hand van een algoritme. Er wordt dus niet actief gestuurd op
de zon met een sensor maar gestuurd op een berekende positie van de zon. In plaats
van een dure sensor wordt dus software gebruikt om de zonpositie te bepalen. Vereiste
input is de tijd (UTC), locatie (GPS) en oriéntatie. Waar het prototype nog een
standalone systeem is, wordt nu de uitdaging om een hele gevel efficiént te kunnen
installeren en als collectief aan te kunnen sturen. Vereiste hiervoor is een nauwkeurige
afstelling van de individuele staanders ten opzichte van elkaar. Ze moeten allen
dezelfde nul positie hebben zodat een gevel als geheel in één handeling geinstalleerd
en in werking gesteld kan worden. Daarnaast moeten de staanders geidentificeerd en
gegroepeerd kunnen worden voor een intelligente aansturing en monitoring. Hiervoor
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is een tweeweg communicatienetwerk en -protocol ontwikkeld dat een betrouwbare
communicatie waarborgt. Ook is er een dataserver en interface gebouwd voor een
web-based aansturing en de mogelijkheid om op afstand te monitoren.

Wanneer de systemen ten opzichte van elkaar gesteld zijn moeten ze ook ten opzichte
van de zon gesteld worden (exacte oriéntatiebepaling). Dit is een eenmalige bepaling
dat per project/gevel moet gebeuren. Dit kan op basis van zonnesensor maar onze
voorkeur is om dit op basis van de power output van de modules te bewerkstelligen
(directe terugkoppeling op energieopwekking). Dit heeft de installatie namelijk sterk
vereenvoudigd en het maakt het ook mogelijk om het systeem periodiek te kalibreren
en te corrigeren voor eventuele offset.

5.3 GEBOUWINTEGRATIE

Naast de elektriciteits- en warmteopwekking is de positieve invloed op
daglicht/uitzicht/verblinding en het beperken van de energievraag ook volledig
onderzochd. Om alle voordelen van de Lumiduct zo optimaal mogelijk te benutten,
moet het gevelsysteem zo specifiek mogelijk voor de Lumiduct ontworpen worden. De
toepassing van de Lumiduct in de gevel vereist een tweede huid. Deze beschermt het
zonvolgsysteem tegen weer en wind en maakt het mogelijk om actief warmte te
oogsten uit de luchtspouw die ontstaat. De tweede huid mag echter niet te hoge
additionele kosten met zich meebrengen (zowel qua materiaal als de montage op de
bouwplaats) en moet daarnaast zo transparant mogelijk zijn. In de gevel moeten ook
voorzieningen getroffen worden voor het onderhoud en de reiniging van de Lumiduct
en het glas. Daarnaast moet het gevelsysteem voldoen aan alle normen en
veiligheidseisen. De ontwikkeling van het gevelsysteem is een veeleisende opgave die
grondige kennis en expertise vereist.

Een belangrijke doelstelling van het project was ook om de warmte te oogsten uit de
opgewarmde lucht in de Lumiduct gevel met een lucht/water warmtewisselaar.
Daarnaast moet de Lumiduct ook gekoppeld worden aan het elektriciteitsnetwerk van
het gebouw. De doorvoer van bekabeling, plaatsing en schaling van power electronics
en de aansluiting op het netwerk zijn issues die zijn opgelost. Nu is er een oplossing die
aansluit op AC-netwerken van bestaande gebouwen, dus met een inverter waarmee
opgewekte stroom teruggevoerd kan worden in het net. Het is ook mogelijk om de
Lumiduct te koppelen aan een lokaal DC-netwerk voor nieuwe gebouwen. Een
Lumiduct gevel wekt een zodanige hoeveelheid elektriciteit op dat een lokaal DC-
netwerk de moeite waard is. De inverter is dan niet meer nodig en de energie-
efficiéntie van het gebouw zal substantieel toenemen omdat er geen
conversieverliezen meer zijn tussen de opwekkers, het netwerk en de stroomvragers in
gebouwen.
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6. Overzicht van openbare publicaties

De realisatie van de mock-up gevel bij Mondial Movers heeft veel media-aandacht
getrokken. Hieronder de lijst met publicaties en media-aandacht die besteed is aan

dit project.

Publicaties

L. A. A. Bunthof, Building-Integrated Concentrated Photovoltaics, Proefschrift
(2018) TU Eindhoven

T. van Oirschot, Experimental and Computational Study on the Visual and
Thermal Performance of the Lumiduct Facade system, Master Thesis (2018)
TU Eindhoven

L.AA. Bunthof, S. Veelenturf, E.J. Haverkamp, W.H.M. Corbeek, D. van der
Woude, G.J. Bauhuis, P. Mulder, E. Vlieg, J.J. Schermer, Partially shaded IlI-V
concentrator solar cell performance, Solar Energy Materials and Solar Cells
179 (2018) 231-240. https://doi.org/10.1016/j.solmat.2017.11.039

L.A.A. Bunthof, E.J. Haverkamp, D. van der Woude, G.J. Bauhuis, W.H.M.
Corbeek, S. Veelenturf, E. Vlieg, J.J. Schermer, Influence of laterally split
spectral illumination on multi-junction CPV solar cell performance, Solar
Energy 170 (2018) 86-94.

A.V. Souto, Development of a Design Support Tool for An Innovative Building-
Integrated Photovoltaic Fagcade system, PDEng Thesis (2019) TU Eindhoven

Daarnaast  heeft het project geleid tot nieuwe partnerschappen. De
assemblageactiviteiten voor het prototype productiemodel (nul serie) van het
Lumiduct-volgsysteem zijn uitgevoerd in samenwerking met MOOG in hun vestiging
in  Nieuw-Vennep in Nederland. MOOG heeft momenteel een flexibele
productiecapaciteit van ongeveer 5000 m2 per jaar. Assemblage- en
installatieprocedures  zijn zodanig ontworpen dat, wanneer de verkoop het
capaciteitsvolume overschrijdt, de productie eenvoudig kan worden opgeschaald
door alle assemblageactiviteiten op wereldwijde schaal uit te besteden.
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