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1. Inleiding 

Fotovoltaïsche installaties (PV-systemen) zetten zonne-energie direct om in elektriciteit door zogenaamde zonnecellen. De directe omzetting van zonlicht in stroom is misschien wel de meest elegante manier van onszelf te voorzien van elektrisch licht.
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Figuur 1: De zon een onuitputtelijke bron van energie

De zon, een gigantische energie-centrale aan de hemel met een opbrengst van 50 miljoen GW, levert ons per jaar circa 4,5 . 10 17 kWh energie. Dat is een getal met 17 nullen! En het komt overeen met het 15000-voudige van het primaire energiege​bruik van de hele aarde in dezelfde tijdspanne. Deze voor ons onuitputtelijke energiebron kan technisch op vele manieren worden gebruikt en kan theoretisch al onze behoeften dekken.

Daarnaast is de zon verantwoordelijk voor het leven op aarde. Zij zorgt niet alleen voor de noodzakelijke temperatuur, de wind en de kringloop van het water, doch zij levert de energie waarmee groene planten uit kooldioxide en water de basisbouwstof van het leven: suiker, opwekken. Suiker is de grondslag van alle plant​aardige en dierlijke bouw- en brandstoffen.

Ook onze fossiele energiedragers zoals aardolie, steenkolen en aardgas zijn niets anders dan opgeslagen zonne-energie - een reserve die zich in miljoenen jaren diep in de aarde heeft opge​hoopt. Zij wordt op dit moment echter, zonder dat men erbij na​denkt, vernield, waardoor onze biosfeer zodanig bedreigd wordt dat we het gevaar lopen dat we onze blauwe planeet in een woes​tijn te veranderen.

De stroom uit een PV-systeem (de kosten van paneel en toebehoren meegerekend) is duurder dan de 'conventionele' stroom die de energiebedrijven leveren. Daar staat tegenover dat men investeert in een schoner milieu. Per PV-systeem met een paneeloppervlak van 1 m2 wordt er per jaar 42 kg tot 56 kg minder CO2 uitgestoten in de atmosfeer (afhankelijk van de hoeveelheid zonlicht per jaar). Dit vermindert dus het broeikaseffect want CO2 is een belangrijke veroorzaker ervan. Een 100 Watt piek PV paneel van ca. 0,85 m2, wat optimaal op de zon is gericht, levert gemiddeld 76 kWh per jaar op. Dit is ongeveer 90 kWh per m2. Om 90 kWh op te wekken gebruikt men in de elektriciteitscentrale zo'n 0,9 GigaJoule (GJ) aan energie, vergelijkbaar met ca. 30 m3 aardgas.

De zon heeft maar een luttele 35 minuten nodig om ons jaarlijkse gebruik aan energie te dekken.
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Figuur 2: Fotovoltage voor satelieten

Satellieten en ruimte​stations kunnen nauwelijks meer met batterijen voorzien worden. Deze zijn enerzijds te zwaar en ander​zijds raken zij leeg.

Daarom moesten er voor de ruimtevaart andere oplossingen worden gevonden. Het is bekend dat, in tegenstelling tot voor aardse doeleinden, voor de ontwikkeling van de ruimtevaart tijd noch geld wordt gespaard.

Zo was de eerste - in 1954 in de Bell Laboratories (USA) -  gefabri​ceerde zonnecel bedoeld voor gebruik in de ruimte. Het gebruik van zonnecellen in de ruimte biedt enkele beslissende voordelen. Het permanent op de zon gericht zijn van de cellen maakt, in tegenstelling tot op aarde, een gebruik van 24 uur per dag mogelijk.

Voor het gebruik in grote ruimtevaartstations en voor verre vluchten van bemande ruimteschepen gebruikt men dan daarnaast voor het veiligstellen van de energievoorziening nog aanvullende zogenaamde brandstofcellen.

PV-systemen hebben voordelen maar ook bepaalde nadelen

	Voordelen van zonnestroom opwekking
	Nadelen

	· Geen verbranding

· Onuitputtelijke gratis energiebron

· Geen emissie van geluid of vervuiling

· Geen mechanische processen

· Het leveren van waardevolle elektrische energie

· Het is makkelijk te integreren in het constructie werk (dak of gevel)

· Modulaire constructie is mogelijk (van milli- tot megawatt)

· Grotendeels onafhankelijk van de infrastructuur op de plaats waar het nodig is
	· De opwekking is afhankelijk van de plaats, het weer, tijd van de dag etc zodat donkere periodes overbrugd moeten worden enerzijds door de energie op te slaan of anderzijds door additionele bronnen

· De huidige grote vraag naar stroom vergt een aanzienlijke investering en grote oppervlakten vanwege de relatief lage opbrengstdichtheid  


Het grootste probleem van stroomopwekking door PV komt voort uit de wisselende hoeveelheid zonlicht. Vandaar dat voorzorgsmaatregelen genomen moeten worden door stroom op te slaan voor de nacht of voor tijden dat er niet genoeg licht op de panelen valt. Om dit op te lossen bestaan twee mogelijkheden:

 “Eiland” installaties
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Figuur 3: Eiland installaties

Hier hebben we te maken met autonome systemen die provisorisch zonne-energie opslaan in batterijen of accu’s. In vrijetijds situaties als in boten, caravans, vakantiehuisjes, tuinen etc maar ook op onherbergzame plaatsen waar aansluiting op het net te kostbaar is, zijn deze onafhankelijke “eiland” installaties in trek. 

De belangrijkste componenten van een autonoom systeem zijn de zonne​module, de accu - een zonne-energie-accu, want een auto-accu is niet geschikt voor zonne-energie - en de centrale besturingseen​heid, de laadregelaar.

De laadregelaar controleert de accu en bewaakt deze voor overla​ding en voor uitputting en hij schakelt hongerige verbrui​kers uit als de accu zijn grenzen bereikt.

Het grootste nadeel van een autonoom systeem is dat er grote verliezen zijn door het gebruik van batterijen (50%) en er door de lage spanning verlies optreedt via kabels. 
De efficiency, de zogenaamde performance ratio, die alle verlie​zen in een factor samenvat, ligt op ongeveer 60%. De prestatie van de module moet dienovereenkomstig hoger zijn.

Netgekoppelde PV-installaties
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Figuur 4: Net-gekoppelde installaties

Indien installaties een grote hoeveelheid stroom opwekken, zoals in steden, spelen “eilandinstallaties” een minder belangrijke rol. In steden fungeert de koppeling aan het net als een quasi opslagsysteem. De overmaat aan stroom die niet gebruikt wordt,  wordt aan het net gegeven en komt dus beschikbaar aan alle gebruikers. Indien het donker is of bewolkt gebruikt de afnemer stroom van het net. 

Vele installaties leveren alles aan het net waardoor de eigenaar van de panelen een soort kleine energieleverancier wordt die de overmaat aan stroom verkoopt. 

Voor alle net-gekoppelde systemen gelden dezelfde principes:

De opgewekte gelijkstroom moet eerst worden geconverteerd in wisselspanning die geschikt is voor het net en waarvoor een nogal rigoureuze technische inspanning nodig is. Omdat een PV-installatie werkt in samenspel met het net, dient het aan dezelfde strikte condities te voldoen als   een kolengestookte energiecentrale. Dit vereist behoorlijke technische prestaties maar ook veiligheidsmaatregelen in het vervaardigen, onderhoud en repareren.

De installaties zijn vooral aan te raden als er al een huis​aansluiting op het openbare elektriciteitsnet bestaat. Overtollige elektrische energie wordt tegen een vergoeding aan het publieke net geleverd. 's Nachts wordt de elektriciteit uit het publieke net gehaald, waardoor de zonne-energie efficiënt wordt gebruikt.

Het middelpunt van de installatie is de omvormer (inverter) die de gelijkstroom van de zonnemodule verandert in wisselstroom die qua frequentie, fase en amplitude overeenkomt met die van het openbare net. De wisselstroomomvormer heeft bovendien een controle​rende functie en schakelt de installatie automatisch uit als er een storing optreedt. Op deze wijze kunnen de medewerkers van het openbare net veilig doorgaan met hun onderhoudswerk.
Vragen

1. Wat betekent fotovoltage?

2. Wat zijn de voor- en nadelen van PV-systemen en van zonne-energie in het algemeen?

3. Wat kun je doen wanneer er maar weinig zonlicht schijnt ?

2. Functies en definities

2.1. Opwekking van zonne-elektriciteit met behulp van  siliciumcellen
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Figuur 5: Een zonnecel.
Zonnecellen maken elektriciteit uit zonlicht, zonder daarbij het milieu met CO2 en andere schadelijke stoffen te belasten, ter​wijl bij conventionele stroomopwekking de atmosfeer en de lucht die we inademen daarvan te lijden hebben.

Elektriciteit is de hoogste vorm van energie (100% exergie), omdat zij in alle andere vormen van energie kan worden omgezet. Zonnecellen zijn in de hoogste mate geschikt om een elegante, onderhoudsarme en milieuvriendelijke opwekking van elektriciteit te garanderen.

Op de lange termijn blijft voor ons in ieder geval alleen de zon als energiebron over omdat de fossiele energiedragers ooit ver​bruikt zullen zijn.

2.2. Van zand tot zonnecel
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Figuur 6: Van zand naar zonnecel

2.3. De productie van silicium

Het basismateriaal voor de productie van silicium is kwartszand, dat in wezen uit siliciumdioxide bestaat. Het zand wordt gesmol​ten in een vlamboogoven en met behulp van koolstof tot metallur​gisch hoogst zuiver silicium (~ 98%) gereduceerd. De oven bestaat uit een vacuümkamer waarin zich twee dikke grafiet- c.q. koolstof​elektroden bevinden. Tussen de elektroden wordt een vlamboog opgewekt van vele duizenden graden Celsius. Daardoor verdampt het grafiet en verbindt het zich met de zuur​stof van het gesmolten SiO2 tot CO2
SiO 2 + C -> Si + CO 2 + 114 kcal

Het silicium dat zo ontstaat bevat ongeveer 2% verontreiniging en moet daarom in verdere procesfasen verder worden opgeschoond.

Het silicium (Si) wordt met zoutzuur (HCl) tot 5 trichloorsilicium (SiHCl3) verwerkt:

Si + 3 HCl -> SiHCl 3 + H 2

Trichloorsilicium is een vloeistof met een kookpunt van 31 oC. De voornaamste verontreinigingen in het metallurgische silicium, zoals ijzer (Fe), calcium (Ca) en aluminium maken met het zout​zuur vaste verbindingen (chloride) die als bezinksel in het vloeibare SiHCl3 naar beneden zakken. Door eenvoudige destillatie komt men zo aan hoogst zuivere SiHCl3. Vervolgens doet men de hoogst zuivere SiHCl3 in een met waterstof (H2) gevulde oven, waarin zich een tot 1000 oC verwarmde silici​umdraad bevindt. Daarbij verdwijnt het SiHCI3 van de hete draad en zet het silici​um er zich op af. De siliciumblokken of –staven die ontstaan, zijn het basismateriaal voor de elektronica-industrie.

2.4. De uitstoot van CO2 bij de productie van silicium
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De huidige algemene methode:

Reductie van siliciumdioxide (S10, ) door koolstof () naar metalleurg silicium
in een directe viamboog:

SI0, +C > §i+C0, +114 cal U]

€O, emissie: 157 kg perkg Si
Energieverbruik: 473 KWh per kg Si

Altematieve methoden:

Reductie van siliciumdioxide (Si0, ) door metalen:

2) 3Si0, +Al >Si+2AL0, -162kcal @
met aansteekreactie
3S+2A1 >ALS, ®)
Emissie: geen CO,  Kleine hoeveelheden SO,
Energiewinst: 22 kWh

b)  Si0,+2Mg > a-§i +2MgO @
SI0,+4 Mg > Mg,Si +2MgO ®)

Mg,Si +4 HCI > SiH+MgCl, ®)





Figuur 7: De uitstoot van CO2 bij de productie.
De tegenwoordig gebruikelijke procedure voor het produceren van silicium uit kwartszand (SiO2) heeft grote nadelen. De reductie van kwartszand door koolstof veroorzaakt grote hoeveelheden kooldioxide en vraagt veel elektrische energie. De nadelen kan men weliswaar ontlopen door SiO2 door met behulp van metalen als aluminium of magnesium te reduceren, doch daarvoor bestaat, jammer genoeg, nog geen procedure voor grootschalige toepassing.

2.5. Brokstukken zuivere silicium
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Figuur 8: Brokstukken zuiver silicium
De afbeelding toont brokstukken zuivere silicium na het reduceren van kwartszand door koolstof.

Dit silicium kan nog tot 2% verontreiniging bevatten en is in deze staat noch voor de elektronica-industrie noch voor de pro​ductie van zonnecellen geschikt. De voornaamste verontreini​gingen als ijzer (Fe), aluminium (Al), calcium (Ca), magnesium (Mg), de alkali-metalen als natrium (Na), kalium (K) en verder nog Boor (B) worden in volgende opschoningsfasen verwijderd.

2.6. Van silicium tot zonnecel
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Figuur 9: Van silicium tot zonnecel.
Voor de productie van goede zonnecellen moet het elektronica-silicium nog verder worden bewerkt. Het silicium wordt vermalen en opnieuw gesmolten, waarbij de nog aanwezige verontreinigingen verdampen.

Het smeltproduct is de basisstof voor zowel polykristallijne als monokristallijne cellen. In het eerste geval worden zij in een blokvorm gegoten en onder bepaalde condities afgekoeld, zodat er veel nogal grote stukken kristal in het blok zullen voorkomen. Zulk silicium wordt polykristallijn silicium genoemd. In het tweede geval dompelt men een zogenaamd entkristal van silicium kort in het smeltproduct en trekt het er dan met een langzame draaiende beweging weer uit. Het smeltproduct wordt daardoor op het entkristal precies in dezelfde vorm uitgekristalliseerd als die van het entkristal zelf. Op deze wijze ontstaan na enige tijd monokristallijne (enkelvoudige kristallijne) staven met een lengte van een meter en een doorsnede van 15 cm.

Aansluitend worden de blokken, of staven in plakken/schijven (~ 10 cm . 10 cm met een dikte van ~ 300 μm (0,3 mm) gezaagd. Daarvoor gebruikt men draadzagen, die ter wille van de noodzake​lijke stabili​teit minstens 300μm sterk moeten zijn. Dat wil ook zeggen dat we op dit moment een zaagverlies van 50% hebben! Vervolgens worden de plakken gepolijst en geëtst en dan gedot​terd. De elektrische kontakten worden dan onder stofvrije condi​ties opge​bracht. Aan de bovenkant zijn dat dunne metaaldraden, opdat er licht in de cel doordringt, aan de onderkant gebeurt dat over het gehele oppervlak. Zo ontstaat de kleinste eenheid voor de opwek​king van elektriciteit uit zonne-energie - de zonnecel.

2.7. Het trekken van een monokristal
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Figuur 10: Het trekken van een monokristal
Er wordt gedurende korte tijd een klein silicium monokristal (ook ent-kristal genoemd) in het gesmolten silicium gedompeld en dan langzaam met een draaiende beweging weer uit de smeltmassa ge​haald. Het vloeibare silicium zet zich vast op het monokristal en vormt zo een nieuw kristal dat in zijn opbouw volkomen overeen​komt met het gedompelde monokristal en dus ook een monokristal is. Gedurende een aantal uren ontstaat dan een monokristallijne staaf van ongeveer 1 meter lengte en 15 cm doorsnede. Grotere staven zijn niet mogelijk omdat het entkristal onder de mechani​sche last zou breken.

Deze wijze van doen is zeer energie-intensief. Daarom is de milieuvriendelijkheid van monokristallijne cellen minder dan die van polykristallijne cellen.

2.8. Polykristallijn silicium in blokvorm

[image: image12.png]



Figuur 11: Polykristallijn silicium in blokvorm
De siliciumblokken worden in zulke afmetingen geproduceerd dat men zonder teveel zaagverlies schijven met afmetingen van 10 cm x 10 cm tot 15 cm x 15 cm kan maken. Voor de aanmaak van polykristallijne cellen wordt het smeltproduct in blokken gegoten en weer afgekoeld.

2.9. Polykristallijne siliciumschijven schoongemaakt, geëtst en gepolijst
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Figuur 12: Geëtste schijven.
De duidelijk herkenbare kleine kristallen worden pas door het etsen met een mengsel uit vloeizuur (HF) en salpeterzuur (HNO3) zichtbaar. De zo voorbewerkte schijven kunnen nu worden gedotterd. 

Let op de helder glanzende oppervlakte van de siliciumschijven. Hun reflectievermogen is met meer dan 30% zeer groot. Dat is ook de reden dat zulke schijven van een zogenaamde anti-reflectielaag worden voorzien, waardoor kant en klare zonnecellen een donker​blauwe gloed hebben.

Diverse soorten silicium zonnecellen
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Hier worden de drie meest voorkomende soorten cel vergeleken. Alle typen zijn voorzien van de nodige geleidestrips en zij zijn dan klaar voor de aanmaak van een module.

De amorfe cellen op de achtergrond worden door hun geringe elektriciteitsopbrengst vooral gebruikt voor kleinschalige toe​passingen, zoals zakrekenmachines, die in grote aantallen worden geprodu​ceerd.

De donkere tint van de monokristallijne cellen en het donkerblauwe van de polykristallijne cellen wordt veroorzaakt door de zogenaam​de anti-reflectielaag. De effectiviteit van de cellen wordt daardoor aanzienlijk vergroot.

2.10. De productie van modules - het aan elkaar bevestigen van zonne​cellen tot strengen (eng. strings)

[image: image15.png]



Figuur 13: Het aan elkaar bevestigen van zonnecellen 
Een kristallijne siliciumcel levert bij een volledige instraling een spanning op van 0,5 - 0,6 Volt en een stroom van 3 Amp​ère. Hogere spanningen vragen om een schakeling in lijn van ver​schei​dene cellen. Zo bevat een 50-Watt-module in de regel 36 in lijn geschakelde cellen. Zo'n module heeft dan een leegloopspan​ning van ongeveer 20 Volt.

2.11. Diverse soorten zonne-energie-modules
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Figuur 14: Diverse soorten modules
Deze figuur toont een selectie van fotovoltaïsche modules. Het zijn zowel amorfe als mono- en polykris​tallijne modules.

2.12. Nieuwe module technologieën

Dunne-laag technologieën

Nieuwe dunne laag technologieën bieden meer en meer voordelen voor toepassingen. Dergelijke nieuwe technieken gaan niet uit van silicium als startmateriaal, dat erge lage productiekosten heeft (ongeveer €1 tot € 1,5 / Wp) maar vragen een lage hoeveelheid energie tijdens de fabricage. De terugverdientijd van dunnelaag technologie is zo'n 3 -9 maanden t.o.v. 4 -6 jaar in kristallijne technologieën.

Daarbij heeft de technologie andere voordelen vanwege nieuwe mogelijkheden. Dunnelaag technologie maakt het mogelijk 50 - 70 V spanning te genereren (in de toekomst zelfs tot 500 V). Vandaar dat ze gemakkelijk parallel geschakeld kunnen worden. Omdat ze ook nog eens een hoge output spanning hebben kan de installatie eenvoudiger worden.

Eigenschappen

De eigenschappen van dunnelaag modules komen overeen met die van kristallijne. Hun output aan energie is ook afhankelijk van de energie in de straling, de hoek t.o.v. de zon (de oprichingshoek) en de temperatuur. De grootste verschillen kan men waarnemen indien men kijkt naar de temperatuur en hiermee dient men rekening te houden in de layout van een PV-installatie met dunne laag modules.

Nieuwe  materialen op het gebied van dunnelaag technologie zijn:

1. koper-indium-seleen (CIS; CIS2) 

2. cadmium-telluur (CdTe).

Deze metalen staan bekend als halfgeleiders en ze worden verdampt op glasdragers. 

In tegenstelling tot amorf silicium onderscheiden ze zich door

• een grotere stabiliteit (geen aftakeling) en

• een grotere efficiency (9 - 14%).

3. De fysica van zonnecellen.

Oriënterende vragen over het functioneren van zonnecellen

We gaan bekijken hoe een silicium kristal (dat geproduceerd is op een erg kostbare manier) in staat is een constante elektrische stroom te produceren uit licht. In principe is dit de meest elegante manier om stroom op te wekken. 

Oriënterende vragen (de antwoorden staan in hoofdstuk 3.7).

1. Tot  welke chemische groep hoort silicium?

2. Tot welke hoofdgroep behoort het ? Hoeveel valentie elektronen heeft het ?

3. Hoe verschillen halfgeleiders, geleiders en niet-geleiders in hun gedrag ?

4. Wat is een elektronengat paar ?

5. Hoe kun je de verplaatsing van de gaten voorstellen ?

6. Wat verstaan we onder “doping ”,n-doping en p-doping van een silicium kristal? 

7.Welke lading dragers veroorzaken de stroom van elektriciteit in een n-aangeslagen (n-doped) halfgeleider ? Welke in een p-aangeslagen ? 

8. Wat gebeurt er wanneer zonlicht een halfgeleidend kristal raakt ?

9. Hoe noemen we het kleine lichtdeeltje dat een elektron uit de baan kan stoten bij een atoom ?

10. Waarvan is de energie van licht afhankelijk ? Heeft geel licht dezelfde energie als groen licht ? 

11. Kan men een elektrisch spanningsverschil meten indien er geen licht op een zonnecel valt ?

12. Wat bepaalt de elektrische potentiaal (het voltage) van een zonnecel ? Is het afhankelijk van het materiaal of van de hoeveelheid zonlicht ?

13. Waarom neemt de stroomsterkte toe wanneer de lichtintensiteit toeneemt ? en wat gebeurt er in de cel ?

14. Wat gebeurt er als licht met een hoge frequenties de zonnecel raakt ? Wordt er dan meer stroom opgewekt omdat het zonlicht dan meer energie bevat ?

15. Met welke efficiency kan een commerciële polykristallijne zonnecel momenteel licht omzetten ?

16. Wat gebeurt er met het overblijvende deel van de straling die niet kan worden omgezet in stoom ?


3.1 Introductie

De structuur van een zonnecel komt overeen met die van een halfgeleidende diode. Vandaar dat we eerst het geleidingsproces in halfgeleiders beschrijven. Daarna volgt de beschrijving van wat er gebeurt in een kristal wanneer licht de zonnecel raakt (het inwendige foto-elektrisch effect). 

3.2 Wat zijn halfgeleiders ?

Vaste lichamen kunnen wat betreft hun geleidende eigenschappen worden ingedeeld in drie groepen:

• geleiders (metalen zoals zilver, koper en aluminium)

• halfgeleiders (germanium,silicium) en

• isoleerders (amber,quartz)

Elektrische geleiders hebben een specifieke elektrische weerstand tussen 0,018 (geleidend koper) en 0.10 Ω·mm2 /m (ijzer)2), isoleerders tussen 1018 (amber) en 1012·Ω·mm2 /m (transformator olie). De weerstand van halfgeleiders ligt tussen de 10 4 and 107 ·Ω·mm2 /m.  

Onder de 92 elementen die van nature voorkomen, bevindt zich maar een klein aantal halfgeleiders. Dit zijn voornamelijk elementen uit de vierde hoofdgroep van het periodiek systeem der elementen; koolstof, silicium, germanum en een vorm van (kristallijn) tin toegevoegd met enkele vormen van boor (3e hoofdgroep) seleen en telluur (uit de 6e hoofdgroep). Daar staat tegenover dat er momenteel een groot aantal verbindingen en legeringen bestaan die dezelfde eigenschappen hebben.

In de natuur komen de meest belangrijke halfgeleiders silicium en germanium nooit voor in een pure vorm. Ze verschijnen altijd als chemische verbindingen . De meest bekende silicium verbinding is siliciumdioxide SiO2.

Het is bekend in kristallijne vorm als kwarts. 

Goed ontwikkelde kwartskristallen zijn bekend als halfedelstenen als rots kristal, rozenkwarts, amethist and critine. Tevens komt silicium voor in bijna elke bodem in de vorm van silicaten (zouten van silicium zuur) (veldspaat, klei) maar ook als edelstenen als smaragd, topaas, granaatsteen etc.   

Daarnaast bestaat ongeveer 60 % van de aardkorst uit silicium verbindingen. Vandaar dat silicium na zuurstof (49 %) het meest overdadig voorkomt in de aardkorst (27 %).  

De halfgeleiders die men in de elektronica gebruikt moeten extrem zuiver zijn. Op de 108 atomen mag er maar 1 vreemd zijn (dit betekent van 100 ton puur materiaal mag maar 1 gram niet zuiver zijn). Pas in de vijftiger jaren werd het mogelijk halfgeleiders te fabriceren met die hoge zuiverheidgraad. Vanaf dat moment was de weg gebaand voor de massaproductie van halfgeleidende materialen. 

3.3 Het geleidingsmechanisme in zuivere halfgeleiders. 

Allereerst bekijken we, aan de hand van silicium als voorbeeld, hoe een halfgeleider eruit ziet. Er is voor silicium gekozen omdat het momenteel en in de toekomst het meest belangrijke element zal zijn in de ontwikkelingen niet alleen op het gebied van zonne-energie maar in de technologie in het algemeen. Sommige specialisten  gebruiken zelfs al de term “Silicon Age”.

1 ) De Griekse letter ρ (rho) is de algemene afkorting van de elektrische weerstand. 

2 )1 ··Ω·mm2 /m  =1/106 ·Ω·m =0.000001 ··Ω· m

3.3.1 De kristallijne structuur van halfgeleiders

De elementen van de 4e hoofdgroep (koolstof, silicium, germanium, tin en lood) komen in kristallijne en amorfe vorm voor. Diamant is bijvoorbeeld de kristallijne vorm van koolstof, grafiet, de amorfe vorm. De elektrische geleidbaarheid van de elementen in deze groep varieert enorm.  

Terwijl kristallijn koolstof bijna een isolator is, zijn silicium en germanium echte halfgeleiders en tin en lood zijn in hun amorfe vorm goede elektrische geleiders. 

Kristallijn en amorf silicium vormen de basis voor de huidige productie van zonnecellen (meer dan 90 %). En zonder silicium zou er geen micro-eletronica bestaan.  Vandaar dat we ons hier voortaan op richten.

Een silicium atoom zoals alle andere atomen, bestaat uit een kern waar elektronen omheen cirkelen.  De kern bevat 14 kleine positief geladen deeltjes, de protonen en hetzelfde aantal neutrale deeltjes, de neutronen. Veertien negatief geladen elektronen cirkelen rond de atoomkern, hierbij het atoom neutraal makend voor andere lichamen.  Vier van de veertien elekrtonen bevinden zich bijzonder ver van de kern en kunnen daarom gemakkelijk verbinden met andere atomen. Deze vier buitenste elektronen worden de valentie elektronen genoemd. Zij bepalen de chemische eigenschappen van een element. 

Wat is nu een kristal ?  Een kristal is een vaste toestand waarin atomaire deeltjes (atomen, ionen, moleculen) een ordening vormen.  Deze ordening wordt een kristalrooster genoemd. 

In een siliciumkristal zoekt een silicium atoom altijd naar vier buren, één voor elke van zijn 4 valentie elektronen zoals wordt weergegeven in diagram 1. 
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Figuur 15: Schematisch structuur van een siliciumkristal bij het absolute nulpunt

Hierbij vormt een valantie-elektron van het ene atoom een band met het valentie-elektron van het naastliggende atoom, in het diagram weergegeven door de gebroken ellipsvormige lijnen. Dit type binding wordt elektronenpaar binding genoemd (ook wel de covalente verbinding). Bij zeer lage temperaturen (het absolute nulpunt = 0 K), zijn de valentie-elektronen sterk gebonden aan de atoomkern, waardoor de halfgeleider zich gedraagt als een niet geleidende isolator. 

3.3.2 Vrij bewegende elektronen

Bij hogere temperaturen zoals kamertemperatuur (20 ºC) kunnen sommige valentie-elektronen zichzelf losmaken van de Si-atomen van het kristal Deze elektronen kunnen vrij bewegen in het rooster. Zie figuur 16. 
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Figuur 16: Schematische structuur van een siliciumkristal bij temperaturen boven het absolute nulpunt.
 De positie waar zich de bevrijde elektronen bevonden, wordt ook wel het “gat”genoemd. Terwijl de elektrische lading van het kristal neutraal blijft, is het gat positief geladen. Als men een elektrisch spanningsverschil op het kristal zet, kan men een elektrische stroom meten.  De halfgeleider gedraagt zich op dezelfde manier als een elektrische geleider, zelfs als een slechte. Indien de temperatuur verder wordt verhoogd, verbetert de elektrische geleidbaarheid van zulke halfgeleiders omdat meer en meer elektronen bevrijd worden. Daar staat tegenover dat de geleidbaarheid van echte geleiders (zoals metalen) afneemt bij verhoging van de temperatuur. 

Sommige elektronen vallen gedurende hun migratie door het kristal terug in de gaten, zoals wordt getoond in de onderste rij atomen. Dit proces wordt recombinatie genoemd. Ondanks deze recombinatie blijft het aantal gaten en vrije elektronen hetzelfde omdat bij een bepaalde temperatuur altijd nieuwe elektronengaten paren gevormd worden in hetzelfde aantal als er gerecombineerd wordt. Bij elke temperatuur bestaat er een evenwicht tussen gaten en vrije elektronen. 

3.3.3 Beweging van gaten

In een halfgeleider bewegen zowel de gaten als de elektronen. We kunnen deze beweging als volgt voorstellen:  
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Figuur 17: De stroming van elektriciteit in een puur silicium kristal

Als er een gat gecreëerd wordt heeft dat een zeer sterk aantrekkend effect op de elektronen van de naburige atomen omdat tegengestelde ladingen (elektronen: negatief en gaten: positief) elkaar aantrekken. Vandaar dat naburige elektronen hun atoom verlaten en het gat vullen. Hierdoor verplaatst het gat zich dus naar het naastliggende atoom. In wezen bewegen de naastliggende elektronen zich altijd verder maar het lijkt erop alsof het gat ook beweegt. Gedurende dit proces blijft het aantal gaten hetzelfde. Bij de recombinatie van een vrij elektron neemt het aantal vrije elektronen en gaten af met één.   

In het klaslokaal kan dit op de volgende manier duidelijk gedemonstreerd worden: 

Het spel voor energie-geladen fotonen (leraren) en vrije elektronen (leerlingen)

Alle leerlingen zijn arme elektronen, de leraren zijn de fotonen (lichtdeeltjes). Er zitten altijd twee elektronen-leerlingen op één stoel. Een bijzonder sterke foton-leraar is in staat één leerling van de stoel te duwen. Hierdoor ontstaat een elektronen-gat paar. De vrije elektronenleerling kan nu gaan wandelen, terwijl degene die op de stoel bleef (het gat) wacht, verlangend naar een partner. Deze flirt onophoudelijk naar de buren om ze op zijn of haar stoel te lokken. Hoe meer foton-leraren deelnemen aan het spel hoe meer elektronen-leerlingen bevrijd worden. Dit betekent: meer licht = meer dragers van lading. Dit komt overeen met de toestand in het kristal die resteert door het aanslaan en door de beweging van warmte. Met dit voorbeeld is het tevens prachtig mogelijk uit te leggen wat het effect is van hogere temperaturen in halfgeleiders. De leerlingen  krijgen het warm en worden meer rusteloos totdat ze niet meer op hun stoel kunnen blijven zitten en beginnen te bewegen in de klas. Hierdoor worden vrije zitplaatsen gecreëerd, een gat, dat onmiddellijk wordt ingenomen door een buurman. Zo kan de beweging van gaten nagebootst worden.   

Zolang geen elektrische spanning is verbonden aan het Si-kristal, vindt de verplaatsing van vrije elektronen en gaten willekeurig plaats. Indien een spanningsverschil wordt aangesloten op het pure kristal, kunnen we de stroming van stroom waarnemen. De twee, het elektron en het gat , zijn de dagers van deze stroom. 

Terwijl de elektronen zich relatief gemakkelijk in de richting van de positieve pool (de anode)  kunnen verplaatsen, de spanningsbron, moeten de positieve gaten vrij hard werken om de negatieve pool ( de kathode) te bereiken. Ze kunnen dit eigenlijk alleen doen volgens de volgende truck. Van een atoom dat  naast het gat ligt springt een elektron in het bestaande gat  en laat een nieuw gat achter. Dit gat wordt dan weer gevuld etc. In de figuur wordt dit weergegeven met de blauwe pijlen (voor de elektronen) en rode pijlen (voor de gaten). Deze moeilijke migratie van gaten is erg langzaam, zoals we ons gemakkelijk voor kunnen stellen, dit in tegenstelling tot de verplaatsing van elektronen. De elektrische geleiding die specifiek is voor de pure halfgeleider wordt genoemd de intrinsieke geleidbaarheid.

3.3.4 Verschil tussen halfgeleiders en geleiders.

Een belangrijk verschil tussen halfgeleiders en geleiders zit hem in het feit dat bij de halfgeleiders het aantal vrije elektronen afhankelijk is van de temperatuur. Het aantal vrije elektronen in het halfgeleiderkristal neemt toe met een toenemende temperatuur, hetgeen zich uit in een hogere elektrische geleidbaarheid. Bij geleiders daarentegen blijft het aantal vrije elektronen constant bij verhoging van de temperatuur terwijl de geleidbaarheid afneemt bij hogere temperaturen. De reden hiervan is dat bij hogere temperaturen atomen (zonder de elektronen die er doorheen lopen) door de warmte meer heen en weer gaan (oscilleren) hetgeen de beweging van elektronen hindert.   

Er is nog een verschil tussen geleiders en halfgeleiders: In een geleider kan de stroom alleen maar lopen vanwege de beweging van vrije elektronen. In een halfgeleider  wordt de stroom opgewekt door de beweging van vrije elektronen maar ook door de beweging van de gaten.

3.3.5 Samenvatting

1. Halfgeleiders zijn materialen die bij kamertemperatuur een weerstand hebben die ongeveer 100.000 maal groter is dan geleiders. 
2. Hoe hoger de temperatuur hoe hoger de geleidbaarheid.

3. De stroom in halfgeleiders bestaat uit de beweging van vrije elektronen en tegengestelde beweging van gaten. In het geval van een pure halfgeleider wordt dit proces genoemd intrinsieke geleidbaarheid. 
3.4 De verbetering van halfgeleiders.

De weestand van zuivere halfgeleiders is veel te hoog voor het gebruik ervan in elektronische onderdelen. Daar staat tegenover dat hun weerstand aanzienlijk verlaagd kan worden. Dit noemt men in het engels “doping” van halfgeleiders. Doping betekent dat zuivere Si-kristallen opzettelijk worden verontreinigd met 1 op 105 (100.000) tot 1 op 107 (10.000.000) Si-moleculen. Men gebruikt daar speciale atomen voor. 

3.4.1 N-doped kristallen (n van negatief) 

Om de weerstand van halfgeleiders te veranderen worden materialen in het kristalrooster ingebed die de hoeveelheid vrije elektronen vergroten. Om dit tot stand te brengen gebruikt men atomen met 5 valentie elektronen als fosfor of arsenicum.

Omdat arsenicum nogal giftig is wordt er tegenwoordig bijna uitsluitend fosfor voor gebruikt.   
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Figuur 18: N-doped silicium kristal

Als in de figuur te zien is vormen maar 4 elektronen de structuur van het kristal. Vandaar dat het 5e valentie elektron er alleen maar los in gebonden is en gemakkelijk bevrijd kan worden. Het fosfor atoom geeft haar elektron praktisch zomaar weg en wordt daarom de donorgenoemd.   

Het gat dat hierdoor gecreëerd wordt kan niet vrij bewegen dit in tegenstelling tot de stroom geleiding in het geval van zuiver silicium omdat op deze plek zich geen andere elektronen bevinden.

Vanwege de zwakke binding. Vele opgeslagen fosfor atomen zullen hun surplus aan vijfde valentie elektronen weggeven waardoor een overvloed aan beweegbare negatief geladen dragers ontstaat in het “doped” silicium kristal. Vandaar dat we praten over een n-doped silicium kristal (n van negatief) . De stroom wordt hierbij primair veroorzaakt door vrije elektronen. (Zie figuur 19).  
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Figuur 19: Stroom door een N-doped silicium kristal.

Dit komt door het feit dat het product van elektronen aantallen per volume eenheid (bijvoorbeeld cm3) en hoeveelheid gaten (per volume  eenheid) een materiaal constante is die afhankelijk is van de temperatuur. Als het aantal elektronen toeneemt door het dopen van de halfgeleider, moet het aantal gaten afnemen zodat het product constant blijft. 

P.S.

Het gehele n-doped kristal is niet negatief geladen, maar is elektrisch neutraal.
3.4.2 P-doped kristallen

Als het Si-kristal wordt “gedoopt” met atomen die 3 valentie elektronen hebben (als b.v. boor)  mist de nieuwe structuur van het kristal één elektron. (figuur 20). In dit geval is het boor atoom niet compleet. 
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Figuur 20: P-doped silicium kristal

Bij kamertemperatuur diffunderen elektronen weg van hun naastliggend atoom en nestelen zich in de boor-silicium binding. Het feit dat deze vertrekkende elektronen een gat achter laten met een positieve lading is van belang. Deze gaten worden vrij bewegend in het kristal. Elk boor atoom veroorzaakt een positief geladen gat. Vandaar dat we praten van een p-doped kristal. Vanwege het vermogen om elektronen te absorberen worden ze acceptor genoemd.
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Figuur 21: Stroom door een p-doped silicium kristal
Als een externe spanning op het kristal wordt aangesloten, wordt de stroom uitsluitend veroorzaakt door de positief geladen gaten. Technische literatuur spreekt dan ook direct over  gaten stroom of van gaten geleiding (of p-type geleiding) (zie figuur 21).

P.S.

Het hele p-doped kristal is niet positief geladen, maar is elektrisch neutraal. 

3.4.3 De p-n verbinding

Wanneer p-doped silicium (met een overvloed aan positieve lading dragers) in kontact komt met n-doped silicium (met een overvloed aan negatieve lading dragers) treedt hetzelfde proces op. (zie figuur 22) Er treedt kortsluiting op en de verschillende ladingen neutraliseren elkaar. Het spanningsverschil wordt nul. 

Bij halfgeleiders stromen de vrije (negatieve) elektronen het p-type gebied in en de positieve gaten het n-type gebied. Maar het verschil met een kortsluiting is dat de elektronen hun fosfor moederatoom positief achterlaten (als een kation). De fosforatomen zijn hecht gebonden in het rooster en kunnen dus niet bewegen. Het gebied dat wordt verlaten door de elektronen wordt gevuld door positieve gaten. Dit is exact hetzelfde voor de boor atomen. Feitelijk laat het positieve gat dat weg beweegt een neutraal gat achter, maar de elektronen die erin bewegingen maken veranderen het in een negatief ion (anoin). 
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Figuur 22: De p-n verbinding

Ofwel er verschijnt een negatieve ruimte lading in het contact gebied van het p-type deel, en een positieve in het n-type gebied. Deze ruimte ladingen verhinderen dan of eindigen de gelijkmakende (equalizing) stroom (in het algemeen bekend als diffusie stroom) omdat een elektron niet kan bestaan met een andere negatieve lading noch met een gat met een positieve lading.  Ze zijn beide afstotend. Dit resulteert in een ladingsverdeling zoals is aangegeven in de tekening. Dit betekent dat, op hetzelfde moment, de zogenaamde diffusiestroom is gecreëerd in de contact zone, het zogenaamde ruimte-geladen gebied en met dit een elektrisch veld. Dit elektrisch veld veroorzaakt op haar beurt een stroom (in het algemeen “veld stroom” genoemd) in tegengestelde richting van de diffusiestroom maar alleen als corresponderende ladingdragers aanwezig zijn. 

In een p-n verbinding wordt gezorgd voor zulke lading dragers door zonne-energie. 

Zo’n veld- of potentiaalverschil kan niet gemeten worden omdat zogauw een kristal wordt aangeraakt met een metalen meetcontact dezelfde spanningsverschillen (voltages) optreden als in de p-n verbinding maar met de tegenovergestelde polariteitsteken (zogenaamde Schottky contact). 

De meting zal altijd  0 volt weergeven.   

Wat is er geproduceerd tot op dit moment ? Niets anders dan een halfgeleider diode, een elektronisch deel dat een stroom blokkeert in de ene richting en hem doorlaat in de andere. 

Als we een negatieve spanning plaatsen op het p-type gebied en een positieve op het n-type deel, kan de spanningbron een stroom er door drukken indien de naastliggende spanning groter is dan de diffusie spanning. Daar staat tegenover dat indien de spanning naast het n-type gebied negatief is, er geen stroom meer vloeit door de diode omdat de elektronen niet lopen tegen een negatieve potentiaal in. Hierdoor wordt de diode alleen interessant indien er licht op valt. 

3.5 Licht valt op de cel of het foto-elektrisch effect

Indien fotonen (lichtdeeltjes), en met ze de dragers van licht energie, de halfgeleider raken en erin doordringen, kunnen ze elektronen verstoten (als een biljartbal) van een elektronenpaarband die daarvoor in de plaats een gat achterlaat. (zie figuur 23). Gedurende dit proces verdwijnen de fotonen, of beter gezegd de fotonen worden geabsorbeerd. Als dit gebeurt in het ruimte-ladingsgebied 5) deelt het elektrisch veld dat zich er bevindt meteen het ladingsdragerspaar, dat net ontstaan is. Het elektron gaat in de richting van het n-type gebied en het gat in de richting van het p-type deel. Maar dit is niet de regel in het geval van silicium. De siliciumlaag dikte moet relatief groot zijn zodat zoveel mogelijk fotonen geabsorbeerd  worden. Vandaar dat het ongeveer ligt bij ongeveer 300 µm 6 )   bij moderne kristallijne zonnecellen. Maar het ruimteladingsdeel spreidt zich uit over enkele honderden nm 7) 

De meeste fotonen “zien” deze laag niet eens en kunnen dus geen ladingsdragers opwekken. Maar zij doen dit in de verlengde veld vrije p-laag en ook in de dunne n-laag.  

Maar de ladingsdragerparen die er ontstaan kunnen ook door diffusie de grens bereiken van de ruimte-ladings streek, maar dan zonder een gegeven richting, door een elektrisch veld vanwege warmtebeweging.   
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Figuur 23: De schematische werking van een zonnecel.
5 ) een ruimte lading omdat deze lading niet is gebonden aan individuele ladingsdragers maar gebonden in een kleine beperkte ruimte

6 )1 µm =1 micrometer =0.000.001 m =0.001 mm

7) 1 nm =1 nanometer =0.000.000.001 m =0.000.001 mm =0.001 mm

Daar worden de ladingsdragers gepakt door het veld van het ruimte-ladingsgebied en versneld naar de zijde die er tegenover ligt. Dit betekent dat de elektronen van de p-laag zich verzamelen in de n-laag, en de gaten van de n-laag aan de p-kant. Op de manier waarop de elektronen die zijn gecreëerd in de n-laag worden uitgestoten uit de spanningsbarrière en dus in de n-laag blijven, zo blijven de gaten die zijn ontstaan in de p-laag ook daar. Vandaar dat in het totaal de p-kant zichzelf positief laadt en de n-kant negatief.  De fotonen die worden geabsorbeerd zowel in als buiten de ruimte-ladings streek dragen bij aan dit opladen.    

Maar wat we boven gezegd hebben is in de realiteit dat elektronen-gat paren vaak weer hercombineren en dus als verloren beschouwd moeten worden voor een elektrische lading indien ze niet kunstmatig van elkaar gescheiden worden. Dit is waar maar het duurt even. De gemiddelde tijd van dit proces is zo lang dat ze tot enkele honderden mm in hun diffusiebeweging beslaan voordat ze zich herenigen. Maar dit betekent dat ze een goede kans hebben de ruimte-ladingsstreek te halen. Het pad dat ladingsdeeltjes gemiddeld kunnen  beslaan zonder hereniging heet de diffusie lengte.  

Het is een constante die afhankelijk is van het materiaal dat gebruikt wordt.

Het proces betreffende de door licht opgewekte ladingsdrager scheiding is bekend als het  fotovoltage of (inwendig)foto-elektrisch effect .

Dankzij de ladingsscheiding gedurende de bestraling, treedt er een opstapeling van elektronen op in de n-laag en van gaten in het p-gebied. Dit is mogelijk totdat de uitstotende krachten van de verzamelde ladingen het voorkomen. Dit betekent dat de spanning die wordt opgewekt tijdens de opstapeling in balans is met de diffusie potentiaal bij de p-n verbinding. Zo komt de open-circuit spanning van de zonnecel tot stand. Deze open-circuit spanning verdwijnt door de hereniging van de ladingdragers wanneer de bestraling stopt. 

Als de p-kant en de n-kant worden kortgesloten door een externe geleidende verbinding, stroomt de kortsluitingstroom. In deze staat van in gebruikstelling wordt de diffusiespanning die gereduceerd was in het open circuit functioneren, hersteld bij de p-n verbinding. Bij de tekortkoming van straling zal de kortsluitingstroom ook stoppen.   
3.6 Samenvatting

We hebben op een eenvoudige manier gedemonstreerd hoe een zonnecel is geconstrueerd en hoe het functioneert. We kennen nu de termen halfgeleider, halfgeleidings kristal, doping en p-n verbinding met zijn ruimtladings gebied en het fotovoltaïsch effect
Samenvattend kunnen we zeggen:

1. Lichtdeeltjes (fotonen) maken elektronen los van de atomen in een halfgeleider, ongeacht hun energie (hun spectrale verdeling in het licht) en produceren zo elektron-gat paren. Dit proces wordt altijd het inwending fotoelektrisch effect genoemd en ook wel in verband met een zonnecel  het fotovoltaïsch effect. 

2. De opgewekte ladingdragers worden gescheiden indien een p-n verbinding aanwezig is in een halfgeleider door het elektrisch veld van de p-n verbinding. Er verschijnt een spanning.  Deze spanning bestaat alleen indien de halfgeleider wordt geraakt door licht. 
3. Een kleine hoeveelheid licht is al voldoende om het hoogst mogelijke voltage (spanning)  te maken. De hoogte van het maximale voltage is afhankelijk van het materiaal. Bij kristallijne silicium cellen ligt dat tussen de 0.5 en 0.6 V.

4. Als er een extern stroomcircuit aan wordt verbonden kan er een externe stroom gaan lopen, omdat dan de ladingen kunnen recombineren door de elektrische strip geleiders.

5. Deze stroom vloeit net zo lang in de halfgeleider als dat er licht valt op de cellen en nieuwe elektronen-gaten paren aangemaakt worden. De stroomgrootte is afhankelijk van het aantal  elektronen-gaten paren die gevormd worden. Hoe meer licht, hoe meer ladingdragers er geproduceerd worden hoe meer stroom er vloeit. 

3.6. Omzettingsverlies in een zonnecel. 


Helaas kan een zonnecel, vanwege een aantal redenen, niet alle straling gebruiken die wordt aangeboden. Hiervoor kijken we eens naar het volgende overzicht: 

De straling wordt gesteld op 100 %,

zonder er een bepaalde waarde aan toe te kennen. 

23 % van het licht heeft te weinig energie h ν (zie 

onder) om elektronen vrij te kunnen maken.

33 % van de straling heeft zoveel energie (h >E g )

dat het niet alleen elektronen vrij maakt 

maar ze ook een overmaat aan energie geeft dat 

die ze niet mogen behouden.  Ze moeten dit overschot aan energie 

terug geven in de vorm van warmte. 

Vandaar dat een zonnecel opwarmt indien hij 

bestraald wordt. 

Om nog een keer duidelijk te maken wat er hier gebeurt kijken we naar een flipperautomaat met haar flippers.

Met een veermechanisme wordt de kogel afgeschoten in het spelgebied alwaar het bewerkt wordt door vele onderdelen totdat de bal  terug valt, ondanks alle inspanning, naar het startpunt. Soms (bijvoorbeeld na het vijfde biertje) spannen we de veer niet strak genoeg en komt de bal in niet in het spelgebied. Of we spannen de veer zo strak dat de bal het speelgebied in suist zodat we er geen controle meer over hebben. Of we spannen de veer zodanig dat de bal zachtjes uit het schietkanaal in het spelgebied komt. Dit proces kan prima gekoppeld worden aan wat zich afspeelt in een zonnecel. 
3.6.1 De elektronenflipper

We gaan nu zo’n flipper voor elektronen bouwen. In de elektronenflipper zijn de elektronen de speelbal en de veer is het zonlicht. 

3.6.1.1 Hoeveel energie zit er in zonlicht ?

Ons wit licht bevat een mengelmoes van alle kleuren van de regenboog. De verschillende kleuren onderscheiden zich door hun golflengte  λ en hun frequentie f of de Griekse letter  ν. (De frequentie is 1 gedeeld door de golflengte (freq. = 1/golflengte)). De energie van licht wordt beschreven door de formule E =h . ν  Dit betekent dat elke kleur licht een andere hoeveelheid energie heeft. In de volgende illustratie is dat weergegeven. Omdat de energie van een enkel foton erg klein is, wordt het weergegeven in elektron volt eV.(Dit is de energie dat een elektron heeft wanneer het een veld van 1 volt passeert)
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Figuur 24: Het lichtspectrum.

We zien dat bijvoorbeeld rood licht veel minder energie heeft dan groen of zelfs blauw licht. Infra-rood licht heeft zelfs nog minder energie dan rood.  

3.6.1.2 Voorbeeld 1 – Straling met te weinig energie

Als dat infra-rode licht een zonnecel raakt, is het alsof men de veer van het flipperspel niet genoeg gespannen werd zodat de speelbal – de elektronen - niet eens in het speelveld komt. De flipperkast reageert alsof het infra-rode licht niet bestaat
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Figuur 25: Licht dat de elektronen met te weinig energie raakt.

In onze “Elektronen-flipperautomaat “ zijn de speelballen die vrij zouden moeten komen de elektronen en de veer is het zonlicht ofwel de fotonen. Om de elekrtonen het speelveld te laten betreden (en dan elektron-gat-paren te vormen) moeten ze omhoog geschoten worden tot de E g hoogte door de energie van de veer (het foton). Als de veer niet genoeg gespannen wordt (ofwel het licht heeft niet genoeg energie h), valt de bal (het elektron) terug en er gebeurt niets. Ofwel anders gezegd: de stralingsenergie h is kleiner dan de energie Eg die correspondeert met de hoogte van het gedeelte waar de bal uitkomt. H < E g  en dat is precies de 23 % verlies in figuur 25. 

3.6.1.3 Voorbeeld 2 -  Straling met de ideale hoeveelheid energie. 

Indien licht onze veer raakt met genoeg energie om de bal (of het elektron) boven het randje van het speelveld te krijgen, worden er elektronen vrijgemaakt. Deze grensenergie is een constante en is afhankelijk van het soort materiaal en is bijvoorbeeld voor kristallijn silicium 1,12 eV (elektron volt).
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Figuur 26: Licht van voldoende energie om de elektronen te raken.

Een spanning wordt gecreëerd en de elektronen kunnen de motor aandrijven. 
3.6.1.4 Voorbeeld 3 – Straling met te veel energie

Bij hoog energetisch licht (groen of zelfs blauw bijvoorbeeld) wordt de veer zo strak getrokken dat de elektronen als projectielen in de speelruimte schieten en zodoende verschillende objecten raken. Bij het raken van die objecten verliezen ze energie en in de vorm van warmte. Zoiets kennen we bijvoorbeeld indien een spijker in de muur wordt geslagen door de krachtige slag van de hamer. Bij dit proces warmt de spijker behoorlijk op.      
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Figuur 27: Licht dat de elektronen raakt met teveel energie.
Maar de thermische energie die vrijkomt in de elektronen flipperautomaat verbruikt alleen maar zo’n 33 % van de licht energie en is niet waardevol. Daar staat tegenover dat het voor ons schadelijk is zoals we later zullen zien. Sommige elektronen scheiden niet alleen warmte af in hun wilde botsingen maar blijven hangen in het rooster- een proces dat uiteindelijk optreedt bij alle elektronen. Zij zijn in onze elektronenflipperkast de kleine modules die simpelweg verschillende ballen huisvesten of terugtrekken.   

Verdere verliezen

Nu gaan we verder met figuur 27. Een deel van de vrijgekomen elektronen (18 %) gaan helaas niet in de richting van de n-laag maar naar de p-laag. Hier combineren ze met de positieve ladingen (gaten) en raken verloren met betrekking tot de elektrische stroom. Verdere verliezen zijn terug te brengen op de weerkaatsing van straling op het celoppervlak en op de strip geleiders van het ontvangende rooster, Ook bereikt de vullingfactor nooit de waarde 1 zelfs niet bij de beste cellen. En zelfs het beste rooster slaagt er niet in alle gevormde elektronen te verzamelen. Vandaar dat maar 15 % van het licht wordt omgezet in elektrische stroom. Dat is de waarde die standaard is voor geproduceerde goede kristallijne silicium zonnecellen.   

3.6.2.1 Het effect van de temperatuur op de zonnecellen

Als een PV installatie met een capaciteit van 15 % is gepland kan de praktische toepassing leiden tot een verrassing. De verkregen opbrengst zal altijd veel kleiner zijn dan verwacht. Dit komt doordat een hele rij verliezen optreden in de praktische toepassing. We kijken hiernaar in het volgende gedeelte.  Zoals al verschillende keren is gezegd warmt de zonnecel op door de zonnestraling. Dit op zich zou geen probleem zijn indien de capaciteit niet al te veel zou afnemen. In het diagram de kortsluitingsstroom I sc , de open-circuit spanning U oc   en de maximale kracht P m  van een zonnecel zijn weergegeven t.o.v. de celtemperatuur. 
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Figuur 28: Capaciteit en temperatuur
De kortsluitingsstroom I sc , de open-circuit spanning U oc   en de maximale kracht P m  van een zonnecel weergegeven t.o.v. de celtemperatuur.

We zien dat de kortsluitingsstroom een klein beetje stijgt met de temperatuur maar dat de opencircuit spanning aanzienlijk afneemt. Omdat de elektrische capaciteit het product is van de stroom en spanning zakt de capaciteit ook evenredig. 

Een zonnecel of een PV-module warmt op bij een straling van 1000 W/m2  tussen de 60 -70 ºC!  Indien we nar de curve in figuur 28 kijken zien we en afname in de capaciteit van tussen de 18 -24 % (het gestreepte gebied). 

Maar stralingswaarden van rond 1000 W/m2  zijn zeer zeldzaam in centraal Europa (en vinden maar enige uren per jaar plaats). Het is goed te rechtvaardigen uit te gaan van gemiddelde stralingswaarden van 800 W/m2
Dit geeft een opwarming van bijna 50 ºC  ofwel een afname in de capaciteit van rond 14 %.

Dit betekent dat de capaciteit van een zonnecel die we stellen op 1.5 W, daalt tot 1.3 W.

We moeten hier zeggen dat de temperatuurmetingen zelf arbitrair zijn. Om de straling niet te hinderen tijdens het meten van de temperatuur wordt er altijd aan de achterzijde gemeten. Maar deze temperatuur is altijd lager bij geplaatste modules dan bij losse cellen.

 3.7. Antwoorden op vragen

1. Tot  welke chemische groep hoort silicium?

 Tot de groep der halfgeleiders. 

2. Tot welke hoofdgroep behoort het ? Hoeveel valentie elektronen heeft het ?

Het behoort tot de 4e hoofdgroep en heeft 4 valentie elektronen.

3. Hoe verschillen halfgeleiders, geleiders en niet-geleiders in hun gedrag ?

 •Halfgeleiders zijn materialen die bij kamertemperatuur een duizendvoudige weerstand hebben t.o.v. gewone geleiders. Niet-geleiders hebben zo’n grote weerstand dat ze geen elektrische stroom geleiden. 
• Hun weerstand neemt af bij een toenemende temperatuur terwijl in geleiders de stoom juist toeneemt bij het warmer worden. 

•De stroom in halfgeleiders bestaat uit de beweging van de vrije elektronen en een tegengestelde beweging van de gaten. In het geval van de halfgeleiders wordt dit proces intrinsieke geleidbaarheid genoemd.

4. Wat is een elektronengat paar ?

Een elektronen-gat paar ontstaat in een kristal wanneer elektronen zichzelf bevrijden en rond beginnen te bewegen. Hierdoor wordt een positieve gecreëerd in het kristalrooster omdat het originele atoom een negatieve lading heeft verloren. Hierdoor ontstaat een zogenaamd gat met een positieve lading.

5. Hoe kun je de verplaatsing van de gaten voorstellen ?

Een elektron beweegt tot een naastliggend gat, het volgende elektron vult het gat, etc. In feite bewegen de elektronen, maar niet vrij, in het rooster. Bekeken van buitenaf bewegen de gaten net zo goed vrij door het rooster.

6. Wat verstaan we onder “doping ”,n-doping en p-doping van een silicium kristal? 

Doping betekent dat het Si-kristal met opzet wordt verontreinigd met bepaalde atomen. Voor n-doped kristallen worden atomen met 5 valentie-elektronen toegevoegd, b.v. fosfor. Omdat er in het kristalrooster alleen maar atomen met 4 valentie-elektronen nodig zijn voor de opbouw ervan, wordt het vijfde elektron maar los gebonden en kan gemakkelijk worden vrijgemaakt. Het gat dat zo ontstaat is tegengesteld aan de stroomgeleiding in puur silicium  en kan niet vrij bewegen omdat er geen elektronen zijn die zich in het gat zullen storten vanwege de zwakke binding. Elk opgeslagen fosforatoom geeft haar 5e elektron weg waardoor er een overmaat aan negatief geladen dragers ontstaat in het gedoopte Si-kristal. 
Voor p-doped kristallen worden atomen met 3 valentie elektronen gebruikt als b.v. indium

of boor. Hier mist de constructie van het kristalrooster een elektron zodat de binding onvoldoende is. Al bij kamnertemperatuur bevrijden elektronen zich van naatsliggende atomen en worden gedropt in de indium-germanium binding. Het is van crusiaal belang dat die elektronen een gat achterlaten met een positieve lading. Deze gaten bewegen vrij in het kristal. Ieder indiumatoom veroorzaakt een positief geladen gat. Vandaar dat we spreken van een p-doped kristal warin de stroom overwegend loopt door de positief geladen gaten. 

7.Welke lading dragers veroorzaken de stroom van elektriciteit in een n-aangeslagen (n-doped) halfgeleider ? Welke in een p-aangeslagen ? 

Elektronen van het n-type geleiders bewegen naar de p-type geleider en recombineren daar met vrije elektronen. In deze setting neemt het aantal vrije elektronen toe in de n-type geleider vlak bij de p-n verbindingsgrens. Op het zelfde moment stromen vrije gaten van de p-type geleider naar de n-type geleider en recombineren daar met de elektronen. Vandaar dat er een uitputtingslaag ontstaat bij de p-n verbinding waar vrijwel geen vrij bewegende landingen overblijven (gaten, vrije elektronen).

Deze uitputtingslaag is nu niet meer elektrisch neutraal. Het p-type gedeelte van de geleider wekt een negatieve lading op omdat het gaten heeft weggegeven en elektronen er in ruil  voor heeft teruggekregen. Het n-type deel van de geleider wekt een positieve lading op  
Omdat het elektronen heeft weggegeven en er gaten voor in de plaats heeft gekregen.  Het  n-type gebied van de geleider wekt een positieve landing op omdat het elektronen heeft weggeven en er gaten voor in de plaats heeft ontvangen. In deze ruimte-ladings streek  heeft men nu een elektrisch veld gecreëerd, maar met een spanning die niet van buitenaf gemeten kan worden. 

8. Wat gebeurt er wanneer zonlicht een halfgeleidend kristal raakt ?

Licht van een bepaalde golflengte kan elektronen stoten uit hun positie rond een atoom. Elektronen-gat paren die zo gevormd worden bij dat licht bewegen in het kristalrooster (diffusie). Als zowel ladingsdeeltjes als gaten en elektronen zich bevinden bij een elektrisch veld beïnvloedt een kracht de ladingsdragers. Een aantrekkende kracht heeft een effect op de elektronen die bewegen in de richting van een positieve lading (b.v. naar de n-doped streek. Een kracht heeft een effect op de gaten in de tegengestelde richting naar de p-doped streek. Zo worden beide ladingen gescheiden voordat ze kunnen recombineren. De ladingen “verzamelen”op de respectievelijke zijden en creeren zo een externe spanning die gemeten kan worden met een voltmeter. 

9. Hoe noemen we het kleine lichtdeeltje dat een elektron uit de baan kan stoten bij een atoom ?

Een foton.

10. Waarvan is de energie van licht afhankelijk ? Heeft geel licht dezelfde energie als groen licht ? 

De energie van licht is evenredig met zijn frequentie en omgekeerd evenredig met de golflengte. Geel licht heeft een kleinere frequentie dan groen en heeft dus minder energie. 
11. Kan men een elektrisch spanningsverschil meten indien er geen licht op een zonnecel valt ?

Nee, omdat als er geen vrije ladingsdragers zijn er geen extern spanningsverschil opgebouwd kan worden. Maar intern, in de uitputtinglaag blijft het elektrisch veld aktief omdat het niet afhankelijk is van het licht op het kristal. 
12. Wat bepaalt de elektrische potentiaal (het voltage) van een zonnecel ? Is het afhankelijk van het materiaal of van de hoeveelheid zonlicht ?

De maximale spanning is afhankelijk van de structuur van het materiaal en niet van de zonnestraling. Bij silicium kan de spanning ongeveer 0.5-0.6 V. worden. Een toename in de zonnestraling leidt niet tot een toename in het spanningsverschil boven die maximale waarde. 
13. Waarom neemt de stroomsterkte toe wanneer de lichtintensiteit toeneemt ? en wat gebeurt er in de cel ?

Hoe meer licht er op de cel valt hoe meer elektronen-gat-paren er gevormd worden en hoe meer vrije ladingsdragers er kunnen stromen door de verbruikersunit.  
14. Wat gebeurt er als licht met een hoge frequenties de zonnecel raakt ? Wordt er dan meer stroom opgewekt omdat het zonlicht dan meer energie bevat ?

Een elektron kan alleen bepaalde energieniveau’s opnemen. Dit betekent dat het een bepaalde hoeveelheid energie nodig heeft om zich te bevrijden van het atoom maar ook om een hoger energieniveau te bereiken. Als het meer energie verkrijgt dan het zelf kan gebruiken, geeft het wat over is af in de vorm van warmte. Vandaar dat de zonnecel opwarmt.  
15. Met welke efficiency kan een commerciële polykristallijne zonnecel momenteel licht omzetten ?

Momenteel ligt de efficiency tussen de 12 % en 15 %, maar veel hogere waarden zijn gemeten onder laboratoriumomstandigheden. 

16. Wat gebeurt er met het overblijvende deel van de straling die niet kan worden omgezet in stoom ?

Zoals altijd zet energie zich om in warmte, hetgeen betekent dat zonnecellen op kunnen warmen tot wel 60 ºC in de zomer.
4.  Zonnemodules

4.1. Eigenschappen van kristallijne silicium zonnecellen

4.1.1 Invloed van de golflengte

•  De stroom is recht evenredig met de golflengte. 

•  De spanning neemt snel toe bij weinig licht en bereikt al snel de maximale waarde. Het kan de maximale waarde bereiken met een lage hoeveelheid licht. (95% van de maximale spanning met 10% lichtcapaciteit).
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Figuur 29: U-I karakteristiek van een zonnecel
4.1.2 Invloed van de expositiehoek

De optimale positie van een zonnecel is loodrecht op de stralingsrichting. De stroom neemt af naarmate de hoek meer verschilt van deze positie. Het vermogen van de zonnecel is dus afhankelijk van de oprichtingshoek. 
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Figuur 30: Invloed van de hoek op het vermogen van een zonnecel.
Conclusie:

Er bestaat een optimale hoek waarin een zonnecel geplaatst moet worden en die is afhankelijk van de geografische breedte. Voor Nederland wordt een hoek van 36 o geadviseerd. De beste oplossing zou uiteraard zijn de zaak automatisch continu te volgen (tracking) maar dit is technisch best ingewikkeld en dus niet rendabel over een lange periode.  

4.1.3 Afhankelijkheid van de temperatuur

•  de spanning wordt sneller lager naarmate de temperatuur toeneemt.   

•  de stroom neemt maar een beetje toe bij toenemende temperatuur. 

Dit betekent dat het vermogen van de zonnecel afneemt naarmate de temperatuur toeneemt en dat met name indien we de sterkste lichthoeveelheid hebben. 

[image: image33.png]Change in %

a5 50 25 0 25 50 g

Module temperature T, in °C

Change of short-circult current | ., open-circuit voltage U_and
peak capacity P, with the module temperature T,,

100 125





Figuur 31: Het specifieke gedrag van een zonnecel in relatie tot de temperatuur.
De figuur laat de kortsluitingsstroom Isc, de open spanning Uoc, en het topvermogen  Pm  van een silicium zonnecel ten opzichte van de temperatuur van de zonnecel zien.

Men kan aflezen dat de kortsluitingsstroom een beetje toeneemt naarmate de temperatuur toeneemt maar dat de open spanning behoorlijk afneemt. Omdat het vermogen stroom maal spanning is, neemt het vermogen behoorlijk af naarmate de temperatuur van de panelen toeneemt. 

Conclusie: Een zonnecel  of een PV-module warmt op bij een straling van 1000 W/m2  tot 60 - 70ºC! Indien men dan in de grafiek kijkt is te zien dat het vermogen dan 18 - 24%  afneemt. (het witte gebied). 

De gegevens m.b.t. het vermogen van zonnemodulen gaan altijd uit van Standaard Test

Condities (STC) die bestaan uit  1000 W/m2  straling, een temperatuur van 25ºC en een luchtmassa (Air Mass (AM)) van 1.5.  Deze omstandigheden worden maar zelden aangetroffen hetgeen betekent dat de modules beduidend minder vermogen hebben dan wordt aangegeven. 

4.1.4 De karakteristieke grafiek van een zonnemodule

De grafiek hieronder is karakteristiek voor een zonnecel. Hij wordt aangeduid met de U-I karakteristieke curve en deze kan op dezelfde manier verkregen worden voor grote modules. Indien de grafieken goed worden geïnterpreteerd kan men een aardig beeld krijgen van het relatieve vermogen.  
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Figuur 32: U-I karakteristieke grafiek met de MPP van een zonnecel
In de grafiek kan men het volgende waarnemen:

• In een geladen zonnecel veranderen stroom en spanning in relatie tot de weerstand van een verbruiker in een bepaalde verhouding. Deze verhouding kan men zien in de karakteristieke grafiek. 

• Bij een toename van de spanning zakt de stroom, eerst een beetje maar vanaf een bepaalde spanning is de daling aanzienlijk.  

• Er bestaat een punt waar stroom maal spanning, ofwel de kracht, maximaal is. Dat punt wordt het maximale krachtspunt = Maximum Power Point (MPP) genoemd. Om maximale kracht te verkrijgen moet de consument precies werken in deze stroom-spannings relatie. Zo’n karakteristieke grafiek is alleen geldig in de lichtsterkte die is gekozen in het experiment.  Indien men de lichtsterkte verandert, verandert ook de toename van de grafiek en dus ook de MPP:

[image: image35.png]w

~

Currentin Amperes

1000 Wim?, 25°C

800 W/m2, 47°

C (NOCT)

500 W/m?, 25°C

100 W/m?, 25°C

__._._\MP

0

4

8

12
Voltage in Volts

16

20





Figuur 33: De invloed van de zonnestraling op de karakteristieke grafiek van een zonnecel.
Zulke grafieken zijn altijd interessant wanneer het MPP wordt bereikt. Dan stelt de MPP-tracker, die in de inverter is geïntegreerd, bij of reguleert de interne weerstand zodanig dat de zonne-opwekker zich altijd bevindt in op het maximale vermogenspunt ongeacht  de lichtsterkte. Omdat de Wp nog steeds duur is, is dit ook interessant voor kleine netgekoppelde installaties en grotere eilandinstallaties. Voor de laatste bestaan MPP-ladingsregelaars.   

4.1.5 Serie en parallel verbinding van eenvormige zonnecellen

Serie schakeling: 

•  Bij schakelingen in serie telt de spanning op Utotal = U1 + U2+ ... + Un
•  De stroomsterkte blijft constant Itotal = I1 = I2
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Figuur 34: Serieschakeling van uniforme  zonnecellen.

Bij een in serie schakeling van spanningsbronnen kan men de spanningen bij elkaar optellen. De modules uit het voorbeeld moeten een open spanning hebben van elk 20 V waarbij 4 modules dus 80 volt leveren.   

Let op: Bij het aaneenschakelen van modules in serie kunnen snel spanningen bereikt worden van meer dan 100V in een string.

Parallelle schakelingen:

• In parallelle schakelingen telt de stroom op Itotal = I1+I2+..+In
• De spanning blijkt constant Utotal = U1 = U2.....
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Figuur 35: Parallelle schakeling van uniforme zonnecellen
In parallelle schakelingen van spanningsbronnen kan men de stroom optellen. De spanning komt overeen met dat van een enkele bron. Indien men hoge stroomsterkten nodig heeft voor specifieke toepassingen worden de modules meestal parallel geschakeld. 

De gevolgen voor de technische planning:  door de modulaire constructie van fotovoltaïsche installaties is het mogelijk de fan-out stroom en de output spanning in overeenstemming te brengen met een geplande of voorgeschreven opwekkingskracht en de benodigdheden van de systeemonderdelen of de gebruiker.  Hiertoe wordt het in serie of parallel schakelen van modules gescheiden of in combinatie gebruikt voor zo een aanpassing. 

4.1.6  Serie en parallelle schakelingen van verschillende cellen

Indien men verschillende cellen met elkaar verbindt, ziet men verrassende dingen die van groot belang zijn voor de technische toepassing van zonnecellen en modules

Serie verbinding

• Bij in serie schakelingen telt de spanning op  Utotal = U1 + U2+ ... + Un

• De stroom past zich aan, aan de laagste waarde! Itotal = Imin !!
Dit betekent dat indien men verschillende cellen in serie schakelt de spanning optelt maar dat de stroom die wordt geproduceerd alleen maar zo groot is als wordt opgewekt door de zwakste cel !! 
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Figuur 36: Het effect van een slechte zonnecel in een serieschakeling

In dit voorbeeld kan men zien wat het effect is van een slechte module op de totale stroom die daalt tot bijna het niveau van de slechte module.  

Technische implicaties:

De aaneenschakeling van zonnemodules met verschillende werkingspunten lijdt tot energieverlies. Dit is te zien in verschillende problemen:

· het donker worden van gedeelten van de PV-installatie

· verschillende karakteristieke waarden van de modules die gegeven worden door de leveranciers

· beschadiging of vervuiling van een cel in een  module

In alle drie de gevallen is het gevolg dat er grote energieverliezen optreden hoewel in het begin het lijkt dat alleen maar een deel van de installatie aangetast is. 

Let op: De zwakste schakel bepaalt de sterkte en de capaciteit. 

4.2. Samenvatting en belangrijke conclusies

• De capaciteit van een zonnegenerator is direct afhankelijk van de lichtsterkte, het oppervlak, de oprichtingshoek, de temperatuur en de zonne-opwekker die wordt gebruikt.

• Foute verbindingen of schaduw lijdt tot een sterk energieverlies omdat de zwakste schakel van de keten het vermogen bepaalt.  

• De stroom, spanning en het vermogen van de zonnecel bij constante verlichting hangt behoorlijk af van de weerstand aan de verbruikerskant.

•Er bestaat een bepaalde verbruikersweerstand waarbij het vermogen een optimum bereikt. 

• Als de verbruikersweerstand kleiner is dan de optimale interne weerstand van de zonneopwekker treedt de zonnecel op als een stroombron: de stroom door de verbruiker is relatief constant en onafhankelijk van de spanning van de zonnecel.

• Als de verbruikersweerstand groter is dan de optimale interne weerstand, treedt de zonnecel meer op als een spanningscel. De celspanning verandert amper terwijl de stroom door de verbruiker daalt bij toenemende weerstand van de verbruiker. 

4.3. Beoordeling van technische specificaties van modules

Bij het beoordelen van zonnemodules is het van belang specificaties direct te vergelijken met actuele metingen. De data die normaal worden weergegeven zijn verkregen onder Standaard Test Condities (STC) namelijk:

• omgevingstemperatuur 25 º C

• luchtmassa 1,5

• lichtsterkte van 1000W/m 2

In deze cijfers treden de verschillen op tussen de leveranciers:

Bij gebruik wordt de temperatuur van de zonnecellen namelijk veel hoger dan 25 ºC.

Bij hogere temperaturen daalt de efficiency van zonnecellen. Een 75W module (25 ºC) levert bij  50 ºC geen vermogen van 75W maar nog maar ongeveer 70W.

Serieuze fabrikanten houden hier rekening mee en geven ook het piekvermogen bij 47 ºC.

De mechanische vervaardiging verschilt ook. In modules met frames moet men er zeker van zijn dat ze niet kromtrekken. Indien een module stevig is, zal het laminaat (glas-cel-folie) niet snel breken door hitte en geen kabelbreuken op de contactpunten tot gevolg hebben waardoor de levensduur lang zal zijn. Een ander belangrijk punt is hoe vast de connectorbox zit aan het module. Indien die niet ondoorlaatbaar is, komt er na verschillende jaren water in het module op de verbindingspunten. De module raakt dan beschadigd van binnenuit. De eerste signalen van waterlekkages zijn smalle takjes die voorwaarts groeien in de structuur van de connectorbox naar binnen toe.  

Mogelijke beschadigingen bij de vervaardiging:

De celcontacten zijn niet compleet. De cellen worden met elkaar in contact gebracht door zeefprints. Indien vervuiling, stof of vet zich bevindt op de water (bijvoorbeeld van vingers of de zuigkoppen van de machines die ze vervaardigen) kan het verbindingsmateriaal niet succesvol hechten op de cellen. De cel produceert dan minder energie.  

4.4 Rekenopgaven

Tracht de volgende opgaven op te lossen met de kennis die je hebt op gedaan in  de experimenten:

Opgave 1

Er zijn zonnecellen beschikbaar met een spanning van 0.5 V  en een stroom van 2 A belast. Een verbruiker werkt bij een spanning van 3.5 V en een stroom van minstens 1.5 A.

Hoeveel cellen moeten er verbonden worden en hoe ?

Opgave 2

Nu met dezelfde cellen maar met een verbruiker waarbij 0.5 V voldoende is maar die 4 A nodig heeft..

Hoeveel cellen moeten er verbonden worden en hoe ?

Opgave 3

Een andere verbruiker heeft 3.5 V  nodig en een stroom van 4 A.

Hoeveel cellen moeten er verbonden worden en hoe ?

Opgave 4

Een zonne-installatie bestaat uit twee strings met 10 modules. Elke module heeft bij optimale instraling, een open spanning van 21 V en een kortsluitstroom van 2.8 A.

De tien modules zijn in serie met elkaar verbonden en de twee strings parallel. 

Hoe groot is (bij optimale instraling) de kortsluitstroom en de open spanning in de string ? 

Hoe groot is (bij optimale instraling) de kortsluitstroom en de open spanning in de parallele strings ? 

Opgave 5

In de bovenstaande verbinding ging een module kapot. Een vriend van de huiseigenaar had een module over. Die module had (bij optimale instalering) een kortsluitstroom van 2 A en een voltage van 21 V maar liever de 2 A dan niets, is het niet  ?

Hoe groot is (bij optimale instraling) de kortsluitstroom en de open spanning van de string met de nieuwe module ? 

Hoe groot is (bij optimale instraling) de kortsluitstroom en de open spanning indien de module niet geïnstalleerd zou zijn ?

Wat gebeurt er in de totale verbinding ?

Was het daarom een goed idee de module te vervangen ?

5. Componenten van PV-systemen 

5.1. De oriënterende vragen

De installatie van het systeem

1. Wat kan er gedaan worden wanneer er weinig licht aanwezig is ?

2. Welke componenten horen tot een net-gekoppelde PV-installatie. Schets dit.

De inverter

3. Welke functie heeft de inverter

4. Er zijn verschillende technologieën m.b.t. inverters. Noem de meest belangrijke, hun functie en hun voor- en nadelen.

5. Waar moet je aan denken in zake de plaats van een inverter indien je hem ophangt ?

6. Welk net-vermogens worden gecontroleerd door de inverter en waarom ?

7. Wat gebeurt er indien de net elektriciteit wordt ontkoppeld of wanneer er stroomuitval optreedt ? Zijn eigenaren van PV systemen dan de enigen die nog stroom hebben ?

8. Wat wordt verstaan onder MPP-tracking. Hoe functioneert dat in principe ?

9. Onder welke omstandigheden converteert de inverter de hoogste spanningen waarbij hij nog steeds werkt zonder schade.

10. Onder welke omstandigheden converteert de inverter de laagste spanningen waarbij de inverter nog steeds in werking is ?

11. Wat gebeurt er in geval van gelijkspannings over-spanning en gelijkspannings onder-spanning ?

12. Waarom is de capaciteit van de inverter lager dan de piekcapaciteit van de modules (PV-opwekeenheiden)

13. Wat gebeurt er indien de modulen een grotere capaciteit leveren dan de capaciteit van de inverter, maar blijvend in het toegestane spanningsbereik ?

14. Wat gebeurt er ’s-nachts ? Wordt de inverter losgekoppeld of blijft hij continu werken ?

15. Verbruikt de inverter zelf stroom ?

16. Waar moeten we op letten wanneer we kabels laten lopen van de inverter naar de voedingsbron zodanig dat de inverter kan werken ?

Zonne-modulen /zonnecellen
17. Uit elk materiaal zijn de meeste zonnecellen tegenwoordig gemaakt ?

18. Wat is het verschil tussen monokristallijne, polykristallijne en amorfe zonnecellen ?

19. Wat is de efficiency van industriële zonnecellen

20. Welke theoretische efficiency kunnen silicium zonnecellen halen ?

21. Welke efficiency wordt bereikt in laboratoria ?

22. Welke spanning levert een silicium zonnecel ?

23. Hoeveel cellen worden normaal aan elkaar verbonden in een module voor toepassingen in midden Europa ?

24. Wat wordt er verstaan onder MPP ?

25. Hoe kan men onderscheid maken in open spanning en gemiddelde spanning ?

26. Waarom zie je allebei in de data sheets ?

27. Wat betekent Watt piek (Wp ) ?

28. Wat verstaat men onder standaard omstandigheden in een zonnecel ?

29. Zijn deze standaard omstandigheden aanwezig bij normaal gebruik ?

30. Hoe beïnvloedt een verandering in de temperatuur de stroom, de spanning en het verbruik ?

31. Hoe hoog is de beschermende lage spanning voor directe spanning ?

32. Welke richting en hoek is het beste voor de hoogste opbrengst ?

33. Wat veroorzaakt de grootste verliezen ? Welke factoren bepalen de beste locatie ?

34. Wat wordt er bedoeld met en branche ?

35. Wat gebeurt er in de PV-verdeel box ?

36. Welke materialen worden gebruikt om zonnecellen te maken ?

37. Wat betekenen de termen CIS en CdTe ?

38. Waar moet men naar kijken wanneer men de nieuwe dunne laag modules gebruikt ?

39. Welke spanningsoutput hebben deze dunne laag modules ?

40. Wat is effect van de temperatuur op de spanningsouput van dunnelaag modules ?

41. Wat betekent dit voor het ontwerp van een PV-installatie ?

42. Wat is de efficiency van de verschillende dunne laag materialen ?

Het gelijk maken van de spanning.

43. Welk doel dient het gelijk maken van de spanning ?

44. Waar is het gelijk maken van de spanning neergelegd ?

45. Is het voldoende het frame en de aardedraden aan te sluiten op een potentiaalvereffening

46. Waar zit de aarde draad ? Hoe is het bevestigd aan de installatie ?

47. Waar worden de kabels vanaf het dak geïnstalleerd ?

48. Welke omstandigheden zijn er nodig voor de aarde kabel?

49. Welke kabels worden er geplaatst op de basispotentiaalvereffeningsrail ?

 Bekabeling

50. Aan welke omstandigheden moet het verbindingscircuit met de zonnegenerator voldoen?

51. Welke kabels worden gebruikt ?

52. Hoe worden verliezen door kabels berekend ?

53. Hoe kunnen DC verliezen tot een minimum beperkt worden

54. Welke problemen treden er op indien kabels worden gelegd van het dak tot in het huis ?

5.2. De principes van een PV-installatie 
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Figuur 37: Componenten van een net-gekoppelde PV-installatie
5.2.1. De fotovoltaïsche generator

De fotovoltaïsche opwekeenheid (generator) is het totale systeem van modules en aftakkingen.

5.2.2. De zonnecel  - samengevat

Zonnecellen zijn de kleinste units van een PV-installatie en zetten licht om in stroom (het foto-elektrisch effect). Op de zonnecellen zijn strip geleiders geprint (gesoldeerd) om de elektronen te verzamelen. De afzonderlijke zonnecellen zijn aaneen geschakeld in een module (in serie schakeling).  

De definitie van een zonnecel is: primiare PV-component die bij blootstelling aan licht, zoals zonnestraling, elektriciteit kan opwekken.

Zonnecellen zijn primair gemaakt van het halfgeleider materiaal silicium. Er zijn vier verschillende typen:

1. Mono-kristallijn [c-Si] (enkele kristallen).

Dunne plakjes (0.3-0.5mm dik) die van een siliciumkristal afgezaagd zijn.

2. Poly-kristallijn [c-Si] (veel kristallen).

Dunne plakjes (0.3-0.5mm dik) die van een siliciumkristal afgezaagd zijn.

3. Amorf silicium [a-Si] (random kristal structuur).

4. Dunne laag technologie. Het silicium wordt verdampt op een drager van glas. 

Multilaag technologie (b.v. drie lagen gecoat op staalplaten).

5.2.3. Een module

Een module is de unit die bestaat uit individuele zonnecellen. Zonnecellen zijn, als regel gelijmd met een synthetische vulling tussen twee glasplaten. Hierdoor kan men de module zetten in een frame (van aluminium of roestvrij staal) maar meer en meer laat men dit weg omdat vuil zich nog al eens op wil hopen op de onderste richel waardoor de onderste cellen minder stroom opwekken. Het symbool dat een module representeert: 
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Figuur 38: Het symbool voor een module

De definitie van PV-module is: kleinste samenstel van onderling verbonden zonnecellen dat volledig tegen milieu-invloeden is beschermd. 

5.2.4. De streng

Om een hogere systeemspanning te kunnen krijgen, worden modules in een rij geplaatst. Dit wordt een streng genoemd. 

Een hogere systeem spanning heeft het voordeel dat er minder geïnstalleerd hoeft te worden. Lagere stroomsterkten vloeien met dezelfde efficiency waardoor het kabelverlies gereduceerd wordt. Daar staat tegenover dat een hogere spanning meer strengente veiligheidsmaatregelen vereist die,  in het geval van de inverters, leiden tot hogere kosten. 

De definitie van streng is: keten waarin PV-modules in serie zijn geschakeld om de vereiste uitgangsspanning op te wekken. 

5.2.5. Fotovoltaïsche branch ofwel de aansluitkast voor de PV-opwekeenheid.

De PV-opwekeenheid is in de meeste gevallen verbonden door de fotovoltaïsche branch of PV-verdeler met de netvoedings toepassing / de inverter. 

In de fotovoltaïsche branch worden alle strengs van de PV-opwekeenheid bijeengebracht. Er bestaan streng verbindingen in de PV-branch voor de positieve en negatieve polen van elke streng die in het geval van kortsluiting (+ tegen aarde en – tegen aarde) moet beschermen tegen kabelbrand. Vandaar dat er in de PV-branch een hoge spanningsbeveiliging (bliksem) en een onderbrekings-schakelaar zit.

Andere termen die gebruikt worden voor de PV-branche zijn

•  generator connector-box

•  fotovoltaïsche distributeur

•  aansluitkast voor PV-installatiearray

5.2.5.1 De onderbrekingsschakelaar

Voor onderhoudsdoeleinden moet het gelijkspanningscircuit soms ontkoppeld worden van de PV-branch naar de inverter. Hiervoor wordt een gelijkspanningsschakelaar (DC break switch) geïnstalleerd. Dat kan in de PV-branch gedaan worden ofwel in de voeding naar de inverter die veilig het positieve en negatieve circuit kan scheiden (waarbij de inverter dan neutral is).  

5.2.5.2 Hoge spanningsvaristors

Een varistor is een elektronische component waarvan de weerstand verandert afhankelijk van de  naburige spanning. Hoge spanningsbeveiligings- en bliksem-varistors zijn speciaal vervaardigd om gedurende een korte tijd stromen te scheiden in het gebied rond de 20.000 A.   Daar staat tegenover dat er plaat varistors bestaan die alleen lage stroomsterkten kunnen scheiden. Voor kleinere installaties met kleine module-oppervlakten kan dit voldoende zijn maar voor grotere installaties worden hoge spanningsvaristors aanbevolen door de TÜV, het Duitse technische standaardisatie bureau. 

Hoog voltage varistors moeten voldoen aan bepaalde eisen voor gebruik in PV. 

Klasse  C ladings eliminator

DIN VDE 0110 deel 1; DIN VDE 0100

DIN VDE 0675 deel 6

Thermische afsluiter  (thermal cut-off device)

Hoge scheidingsmogelijkheid (High diversion ability)

Optische storingsaanduider (Optical defect indicator)

Meer informatie kan gevonden worden in het hoofdstuk over bliksembeveiliging. 

Het schakel symbool voor een varistor: 
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Figuur 39: Het symbool voor een varistor
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Figuur 40: De constructie van een fotovoltaïsche branch (de aansluitkast)
5.2.6. De Netvoeder / inverter / omvormer

De netvoeder (inverter) is het verbindende deel tussen de PV-opwekeenheid en het net. 

Taken van de inverters:

1. De opwekking van wisselspanning en –stroom. 

Het zet de gelijkspanning en gelijkstroom van PV-installaties om in sinusvormige  wisselspanning en wisselstroom.  Vanwege deze eigenschap worden de voedingstoepassingen ook wel inverters genoemd. 

2. De inverter houdt ook toezicht over het volgende:

• De interne weerstand van het net wordt gemeten

• De isolatie van de zonnegenerator tegen de aarde wordt gecontroleerd op fouten. 

• Tevens kunnen individuele strengs gecheckt worden op fouten van de inverter.

• De inverter kan ook de totale opbrengst van de installatie controleren. 

3. Het inregelen van het optimale vermogenspunt = Maximum Power Point (MPP) 
De meeste inverters regelen het optimale vermogenspunt met een MPP-tracker, hetgeen betekent dat men regelmatig zoekt naar het wenselijke werkingspunt. Andere inverters werken met vast ingestelde settings, en sommigen meten de module temperatuur en stellen afhankelijk daarvan het werkingspunt in. 

Het schakelsymbool voor een inverter is 
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Figuur 41: Het symbool  voor een inverter
De ENS

De  ENS is een schakelunit die is geïntegreerd in de inverter en die de controlefunctie overneemt. De ENS meet constant de netfrequentie, het netvoltage en de interne weerstand van het net. Hierdoor wordt gegarandeerd dat de inverter niet werkt op een “eiland”installatie in het geval het net plat gaat, maar dat het de verbinding verbreekt. 

ENS betekent : onafhankelijke ontkoppelingsschakelaar voor PV-installaties.  Zoals in een één-fase unit, kan stroom gegenereerd worden aan het publieke net tot een maximum van 4600

W (wisselspanning).

Een driefase ENS die toevoegingen tot 30 kW toestaat zal binnenkort op de markt komen. Meer informatie over dit onderwerp is gevoegd in de standaard VDE 0125. Deze standaard is kort geleden gereviseerd. 

De interne weerstand van het net ofwel de net-impedantie

De ENS reageert gevoelig op het meten van de net-impedantie (de interne weerstand in het net) en ontkoppelt de inverter indien de weerstand op het net te laag is. De inverter zal niet starten indien de stroom te laag is in de kabel van de inverter naar de voeding. 
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Figuur 3: Overzicht van de functionele elementen van een inverter in een constructie van het complete systeem bijvoorbeeld 1 NEG 1600+

5.2.7. Kabels/ leidingen

In PV-installaties gebuikt men kabels die enkelvoudig gewonden zijn met dubbel geïsoleerde rubber uiteinden. (leads) Uit veiligheidsoverwegingen moet men geen meervoudig gewonden kabels gebruiken.  

5.2.7.1 Conductor dwarsdoorsnede

In principe:

De conductor dwarsdoorsnede is zo vastgesteld dat de kabel spanningsval in totaal kleiner is dan 1 % van het opgewekte vermogen. Voor de kabelcircuits van de modules, en de verbindingskabel naar de inverter, worden diameters van 4 - 25mm2  gebruikt, afhankelijk van de stroom, de input spanning en de afstand tot de zonnegenerator. Het kabeltype moet tevens enkel gewonden zijn en met dubbel geïsoleerde rubber uiteinden. 
5.8. De inverter technologie

Om aan het net stroom te kunnen leveren moet de inverter een spanning genereren die overeenkomt met de spanning op het net. Er zijn drie omstandigheden die daarbij een rol spelen: 

· dezelfde amplitude

· dezelfde fase

· dezelfde frequentie

Om hieraan te voldoen wordt de spanning van het net bij alle inverters genomen als een standaard voorbeeld voor de opwekking van onafhankelijke spanning. Om dit tot stand te kunnen brengen kan met twee technieken toepassen die hierna kort behandeld worden.

5.8.1 De onafhankelijke inverter (self-commuted inverter)

Commuting betekent dat de stroom door twee controle-elementen (kleppen) gaat. Het veranderen van de stroom gebeurt in de inverter bij de pool veranderaar (brug) van het apparaat ofwel in het passeren van de nul van de sinusoide spanning en stroom van het net  (cos phi = 1). Zo worden de 100 Hz sinusoide halve golven 50 Hz van de sinusoide wisselspanning. De negatieve halve golf wordt bereikt door de stroom om te zetten in de poolveranderaar van de omvormer. 

Zelf-veranderende inverters hebben geen wisselspanning bron van buitenaf nodig, maar indien parallel gewerkt moet worden met de net inverters moet de frequentie die wordt voorgeschreven door het net als een controle input voor de piekende impuls aanwezig zijn.  

Voorbeeld: SOLWEX (Karschny – netvoeders)

NEG 1600+ skytron – heropwekkende energietechnlogie (Entwicklung-Wuseltronik

Forschung & Entwicklung, Berlin)

Een illustratie van het constructieschema van het apparaat wordt getoond op de volgende pagina. 

5.8.2. Lijn-veranderende inverters (master-commuted inverters)

Lijnveranderende inverters hebben een vreemde wisselspanningsbron nodig om de spanning te kunnen aanpassen (DIN41750, page 2).

Lijnveranderende inverters zijn daarom niet als eiland  te gebruiken.

Voorbeeld: Solar concept SKN; (thyristor inverter); en ACE-engineering team.
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Figuur 42: Circuitdiagram van een (NEG 16000) inverter
De figuur laat de individuele functiegroepen van de net-inverter zien en hoe ze werken. 
5.9. Inverter systeem technologie

5.9.1 Module inverter

Bijvoorbeeld Dorfmüller, OKE 4 (NKF-Kabel) en Mastervolt, Holland.

Een module  inverter is een omvormer die direct aan de module is gekoppeld. De spanning die hier beschikbaar komt is 230V/50Hz. Voor het installeren zijn geen andere componenten nodig.  

De kosten van deze technologie zijn ongeveer twee maal zo hoog als van die in een standaard opstelling. Vandaar dat die inverters bijna nooit gebruikt worden. 

Toepassingsgebieden voor deze technologie zijn beperkt als bijvoorbeeld gedeeltelijk donkere oppervlakten of front oppervlakten met verschillende oriëntaties. Door technische en economische redenen ontvangen deze module inverters niet hun eigen net control circuit (ENS) maar zijn met een centrale unit verbonden met het publieke net. De specifieke efficiency van deze inverters ligt in het gebied van 100-300W.
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Figuur 43: Elementaire opstelling van module inverters
5.9.2 Streng inverters

In het geval van een streng inverter, bestaat de zonneopwekeenheid alleen uit een streng waarin alle modules met elkaar verbonden zijn in een rij. Om de efficiency te vergroten moeten meerdere modules in een rij met elkaar verbonden worden. Daardoor kunnen gelijkspanningen tot 750V opgewekt worden naar de netvoeder. 

Voorbeelden van deze zijn de inverters van de firma sunways in Konstanz.

De toepassing werkt zonder een net-omvormer. De omzettingsefficientie is zeer goed. Maar er zijn nog steeds geen resultaten beschikbaar betreffende de efficiency van de MPP-adaptatie  (zie hoofdstuk 5.5.5).

Wanneer delen soms niet in het licht staan of bij snelle veranderingen van de beschikbaarheid van de zon zijn deze inverters slechter dan de inverters die werken met parallelle verbindingen van de modules. Dat komt omdat per beschaduwde module er een toegevoegd maximum ontstaat in de karakteristieke krachtscurve (curve of power) (P-karakteristieke curve). Omdat als regel de MPP-tracking werkt met een golf oscillatie tijd van 0.5-2 seconden kan een optimaal werkingspunt niet gevonden worden met als resultaat een wanverhouding. Dit betekent dat de netvoedingstoepassing niet optimaal is aangepast aan de zonnegenerator. Hierdoor wekt de totale installatie minder energie op. 
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Figuur 44: Schakeling van een streng inverter.
5.9.3 Module georiënteerde inverter

Een andere mogelijkheid om modules aan elkaar te schakelen is weergegeven in het volgende figuur. Hierin zijn alle modules parallel geschakeld. In deze technologie heeft de input spanning hetzelfde niveau als de corresponderende spanning van het module. Het voordeel hiervan is dat het makkelijker te installeren is en dat de module ongevoelig is voor het gedeeltelijk donker worden van de module.  

Nadelig kunnen de kosten zijn aangezien inverters met een geschatte output kleiner dan 1500 W duurder zijn om te vervaardigen. Door vast te houden aan deze vorm van installeren wordt de aansluitingsinspanning groter naarmate de efficiency groter wordt omdat de stroom toeneemt terwijl de input laag blijft.   [image: image48.png]<
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Figuur 45: Circuit van de WE 800
5.9.4 Centrale inverter

Centrale invertes combineren de verschillende voordelen van de installatiemogelijkheden. Ofwel de opstelling der modules is niet zo gevoelig voor gedeeltelijke verduistering zoals bij serie geschakelde panelen. Dit resulteert in een goede MPP-machting van de inverters. Dankzij de hogere systeemspanning dan die van module georiënteerde inverters, bereiken centrale inverters een zeer hoge efficiency. Tevens kunnen installaties zonder problemen worden uitgebreid met meer modules. Zo kunnen economisch rendabele PV-installaties worden gemaakt met een grote efficiency     
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Figuur 46: Centrale inverter b.v. NEG 1600+
5.9.5 Aansluitingsefficiency.

Om overladen of liever gezegd asymmetrische stress van de net te vermijden zijn de VDEW richtlijnen geschreven die voorschrijven dat PV opwekeenheden alleen aangesloten mogen worden tot een piek efficiency van 5 kW tot een fase. Het is niet relevant of deze koppeling gebeurt door één inverter of meerdere. Wanneer het aansluitingsschema de fase overschrijdt, moet een inverter stopschakelaar ingepland worden. Zo’n schakelaar is te verkrijgen bij de energiemaatschappij.  

5.9.6. Controlerende taken van een inverter

Het netwerkbedrijf vereist van de leveranciers van inverters enkele veiligheidsgaranties. De richtlijnen schrijven de volgende beveiligings- en controlefuncties voor :

· Controle van de netspanning

· 3-fase tussen de externe geleiders of 

· 1-fase (L tegen N) met ENS

· over-spanning en onder-spanning

· net frequentie

Goede inverters hebben daarbij ook nog aarde testers voor kabels en modules die beschermen tegen kortsluiting met de aarde

Ze hebben tevens een indicator en beveiliging tegen stijgingen van de temperatuur. Fouten en verstoringen worden op verschillende manieren aangegeven afhankelijk van de fabrikant. Een mogelijk signaal voor de verstoringen of fouten zijn geïntegreerde displays of signaal lampjes (LED) in het apparaat. In het handboek staat dan aangegeven wat e.e.a. voorstelt.   

5.9.7. Technische gegevens van inverters in PV-installaties. 

5.9.7.1. Maximale input spanning

De open spanning (nullastspanning) van modules verandert met de temperatuur van de cel. Bij toename van de temperatuur, daalt de spanning en bij het verlagen van  de temperatuur wordt de spanning groter. Wanneer men onderdelen aan het uitzoeken is, dient men daar rekening mee te houden.  Het open voltage van de modules verandert met de temperatuur van de cel. In de tabel kan men de correctiefactoren aflezen waarmee de minimale en maximale spanning te berekenen is.  

De berekening van de maximale open spanning wordt normaliter gefixeerd op -10ºC, en die van de minimale spanning op 60ºC. De inverter moet hierop gemaakt zijn. Het boven de maximale spanning uitsteken kan leiden tot schade aan het apparaat en moet voorkomen worden

5.9.7.2. Het MPP werkingsgebied (voltage range)

MPP = Maximum Power Point

Verschillende modules hebben verschillende spannings- en stroomratio’s. Tevens verandert de spannings- en stroomratio van de modules door de temperatuur en dus ook het MPP spannings- bereik in een vaststaande opstelling van de PV opwekeenheid (bijvoorbeeld, 4 modules in een streng).  Een groot MPP spanningsbereik heeft de voorkeur omdat het de mogelijkheid biedt verschillende modules te gebruiken. Vandaar dat de fabrikant en indicatie moet geven van het MPP spanningsbereik in de technische gegevens bij de inverter.  

5.9.7.3. Efficiency

De omzetting van de operationele ratio is de relatie van de output (net) en input (zonnecellen) kant. De omzetting van de ratio van een inverter varieert afhankelijk van de lading. Verschillende fysische effecten en eigenschappen in de constructie van de onderdelen zijn hiervoor verantwoordelijk. 
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Figuur 47: Inverter operationele ratio’s in %
5.9.7.4. Europese efficiency

Een inverter werkt niet het hele jaar door op dezelfde capaciteit. Gedurende de meeste uren is hij alleen maar geladen met een klein deel van zijn maximale capaciteit. De operationele ratio is niet constant over het hele werkingsgebied. Een gemiddelde operationele ratio kan berekend worden uit de verschillende frequenties waarin de zon schijnt met verschillende intensiteit in midden europa met de volgende formule:

EW = 0.03 * W5 + 0.06 * W10 + 0.13 * W20 + 0.1 * W30 + 0.48 * W50 + 0.2 * W100

waarbij EW betekent Europese Operationele Ratio en W5 bijvoorbeeld de operationele ratio bij  5% van de output in continu gebruik (= Gemiddelde output).

5.9.7.5. MPP aanpassingsefficiency

De parameter van de MPP aanpassingsefficiency geeft de dichtheid van de inverter weer wanneer hij werkt op het Maximum Power Point van de PVopwekeenheid. Hoe groter deze parameter hoe beter de fotovoltaïsche installatie wordt gebruikt en hoe hoger de opbrengst.  
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Figuur 48: De aanpassingsefficiency van verschillende inverters. De figuur laat een vergelijking zien van verschillende inverters.
5.9.7.6. De gemiddelde output

De gemiddelde output beschrijft de output van de inverter naar het net wanneer die in continu gebruik is. Hierbij moeten we de temperatuur en het corresponderende vermogen dat is opgegeven door de fabrikant in ogenschouw nemen. Hierbij moeten we veronderstellen dat de temperatuur om de inverter hoger is dan de kamertemperatuur van 20 oC die wordt beschreven in de instructies. Men moet absoluut informeren naar het gedrag van de inverter bij hogere temperaturen. Deze gegevens zou men moeten beschrijven en verspreiden. 

5.9.7.7. Overload gedrag

Waarom is het vermogen van de PV generator groter dan de gemiddelde output van de inverter?

In Nederland wordt het piekvermogen van de modules alleen maar in de bereikt op uitzonderlijke dagen. Omdat de gebruiksratio van de inverter fluctueert met het vermogen en als regel een maximum bereikt bij 40 - 60% van zijn gemiddelde lading (afhankelijk van de circuittechnologie) streeft men ernaar het apparaat zo frequent mogelijk te gebruiken in deze procentenzone. Daarom wordt de PV-opwekeenheid 10 tot 20 % groter gemaakt dan nodig lijkt. Goede inverters zijn zo gemaakt dat zij het piekvermogen in het net kunnen leveren gedurende een bepaalde periode (2 a 3 uur) waarna ze een temperatuurafhankelijke reductie van het omgezette vermogen ondergaan zoals een gebruikspunt verschuiving (een gebeurtenis buiten de MPP).  

5.9.7.8.  Eigen verbruik.

Een andere belangrijke parameter van een inverter is het eigen gebruik van het vermogen. De term eigen verbruik moet gezien worden als de hoeveelheid energie die nodig is voor het functioneren van het apparaat. 
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Figuur 49: Stand by verbruik en jaarlijks totaal energieverlies vergeleken met het gemiddelde.
5.9.7.9. De nalevingsverklaring

Met de nalevingsverklaring laat de fabrikant weten dat hij heeft gewerkt naar alle geldige standaarden die betrekking hebben op het apparaat. Je moet er dus op letten dat het apparaat zo’n verklaring heeft. De inverter moet speciaal voldoen aan de EMC-richtlijn en de lage voltage richtlijn. 

Wat betekent EMC ?

EMC  staat voor Electro-Magnetic Compatibility

Er zitten schakelelementjes in de inverter die werken tussen de 15 - 25 kHz. Zulke schakelaars  wekken een veelheid van frequenties op.  Wiskundig gezien kan dit bewezen worden met behulp van de zogenaamde Fourier-analyse die bewijst dat er een oneindig aantal sinusoide frequenties in een rechthoekige puls zitten die resulteren in de som van de puls van de basale frequentie (de rechthoekige puls).   

Deze wisselende frequenties kunnen onder sommige omstandigheden uitbreiden in de verbindingskabels (tussen de PV-opwekeenheid en het net) en door de lucht, zoals met radio en televisie. Hierdoor kunnen andere apparaten last hebben van interferentie hetgeen zich vaak uit als een geluid.   

Maar afhankelijk van de frequentieband en mate van straling kunnen sommige andere apparaten als pacemakers of units die op afstand bediend worden, beïnvloed worden in hun functie.   De wetgeving schrijft maximale intensiteitlimieten voor en geschikte frequenties voor die in acht genomen moeten worden door de fabrikanten. 

Deze pagina laat twee grafieken zien van netafhankelijke interferenties van de NEG 1600. In de eerste grafiek worden de spectrale niveaus aangegeven en in de tweede grafiek het tijdsgebied.  

De waarden waarbinnen e.e.a. moet blijven zijn weergegeven in dik gedrukte horizontale lijnen.  
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Figuur 50: Spectrale verdeling van de interfererende frequenties (inverter NEG 1600)
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Figuur 51: Frequentie karakteristiek van interfererende frequenties (inverter NEG 1600)
5.9.7.10. De stabiliteit van de interferentie spanning naar wat de IEC voorschrijft.

IEC betekent: International Electronic Commission

De IEC stelt richtlijnen op zodat landelijke richtlijnen tevens voldoen aan internationale normen.  

Apparaten mogen andere apparaten niet beïnvloeden in hun werking. Aan de andere kant moet ieder apparaat bepaalde interferenties kunnen weerstaan als voorgeschreven in de gangbare EMC richtlijnen. Bij het bepalen van de interferentiegevoeligheid worden bepaalde hoge spanningspulsen naast andere, uitgezonden naar de voedingslijn van het apparaat terwijl het in gebruik is. De niveaus zijn onderverdeeld in verschillende gebieden:   

Tabel ECN Test niveau’s naar de IEC801-4
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Level Test voltage (V) Spike frequency [kHz]
1 250 50
2 500 50
3 1000 50
4 2000 50
5 4000 25





Naast het identificeren van de classificatie van de toepassing moet men ook bepalen waar het apparaat in werking is. Classificaties voor gebruik in huizen en bedrijven zijn het meest gangbaar en PV-installaties worden daar het meest ingezet.  
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De tabel laat een vergelijking zien van de interferentiespanningsstabiliteit van verschillende inverters. (Metingen: ECN Holland 1994).

6. Veiligheidsvoorschriften

Voor de installatie van opstellingen die energie opwekken moet men de volgende voorschriften in acht nemen:

Installatie van en werkzaamheden aan de inverter mogen alleen door daartoe gekwalificeerde personen worden uitgevoerd. De reden hiervoor is de hoge spanning die aanwezig is. Niet alleen de wisselspanning, maar ook 100 tot 200V gelijkspanning kan in de inverter voorkomen.

Vaak voldoen inverters aan de CE Deze normering gaat zowel uit van een veilige keuze en verwerking van materialen, een veilige opbouw van het apparaat, als van het opvolgen door de gebruiker van de in deze gebruikershandleiding gegeven instructies. De maximaal optredende relatieve luchtvochtigheid waarbij de inverter toegepast mag worden is 90%, niet condenserend.

Let daarbij op dat bij niet bewoonde nieuwbouw door hoge luchtvochtigheid en temperatuurwisselingen, condensvorming kan optreden. Wacht daarom met het in bedrijf

stellen van de installatie tot de relatieve luchtvochtigheid en temperatuur gestabiliseerd zijn.

Gebruik een inverter nooit op locaties met gas of stofontploffingsgevaar!
De NTA 8011 (Nederlandse Technische Afspraak, Veiligheidsbepalingen voor laagspannings-installaties met Fotovoltaïsche (PV) voedingssystemen) is de Nederlandse norm voor PV-systemen.

Wat betreft het aaneenschakelen van PV-modules zegt de norm dat ze in serie geschakeld mogen worden tot aan de hoogste toegelaten bedrijfsspanning van de PV-modules en de PV-omvormer, afhankelijk welke de laagste is. Specificaties voor dit materieel moeten van de fabrikant van het materieel zijn verkregen. 

Bij gebruik van sperdioden moet de overspanning ervan zijn afgestemd op 2 maal UOC STC van de PV-streng. De sperdioden moeten in serie geschakeld zijn met de PV-strengen. 
UOC STC = de nullastspanning onder standaardbeproevingscondities.

PV-materieel aan de gelijkspanningszijde moet als spanningsvoerend worden beschouwd, ook wanneer de verbinding van het systeem met de wisselspanningszijde is verbroken. 

Het materieel moet zo zijn gekozen en geïnstalleerd dat onderhoudswerkzaamheden veilig kunnen worden uitgevoerd en mag geen nadelige werking hebben op de voorzieningen die de fabrikant van PV-materieel heeft aangebracht om onderhouds- en reparatiewerkzaamheden veilig te kunnen uitvoeren.  

De norm zegt dat volgens de specificaties van de fabrikant de PV-modules zo geïnstalleerd moeten zijn dat de warmtedissipatie ter plaatse bij de hoogste zonnestraling voldoende is. 

De norm zegt dat de leidingen zo gekozen moeten zijn dat het risico op aardfouten en kortsluiting zo gering mogelijk is. De leidingsystemen moeten bestand zijn tegen uitwendige invloeden als wind, ijsvorming, temperaturen en zonnestraling. 

De norm zegt dat aan de gelijkspanningszijde van de PV-omvormer een lastscheider geplaatst moet zijn. Alle aansluitkasten moeten zijn voorzien van een waarschuwing dat spanningvoerende delen in de aansluitkasten ook na scheiding van de PV-omvormer nog onder spanning kunnen staan.  

De norm zegt dat indien er potentiaalvereffeningsleidingen zijn geïnstalleerd deze parallel met en zo dicht mogelijk bij gelijkspanningsleidingen en wisselspanningsleidingen en bijbehoren worden gelegd. Tevens wordt gesteld dat eventuele verbindingen tussen aarde aan de gelijkspanningszijde zo tot stand gebracht moeten zijn dat corrosie voorkomen wordt. 

De NTA 8011 norm stelt dat het is toegelaten om één van de spanningsvoerende delen van de gelijkspanningszijde te aarden, mits er ten minste een enkelvoudige scheiding tussen de wisselspanningszijde en de gelijkspanningszijde aanwezig is.  

6.1. Nederlandse Normen 

In Nederland gelden de volgende normen: 

NTA 8011

Nederlandse Technische Afspraak

Veiligheidsbepalingen voor laagspanningsinstallaties Fotovoltaïsche (PV) voedingssystemen.

NTA 8013

Nederlandse Technische Afspraak

Procedure voor het inspecteren van PV-systemen.

De NTA 8011

De 8011 is een vertaling van de IEC 60364-7-12 en komt uiteindelijk in de NEN 1010 deel 7.

IEC 61215

De specifieke productienorm voor kristallijne PV-modules.

NEN-EN-IEC 60439-1

De norm voor het PV-array, de aansluitkast voor de PV-opwekeenheid en schakel- en verdeelinrichtingen.

NTA 8493

Keuringseisen voor kleine netgekoppelde PV-systemen.

Daarnaast geldt gewoon:

NEN 1010-2:1996 Veiligheidsbepalingen voor laagspanningsinstallaties- termen en definities

6.2. Duitse normen

6.2.1 VDEW-richtlijnen

VDEW: Vereinigung der Deutschen Elektrizitäswerke (Union of German Power Stations)

In de VDEW-richtlijnen hebben de energieleveranciers bepaald aan welke voorwaarden en met welke technische specificaties onafhankelijke opwekeenheid van energie moeten voldoen. Naast voorschriften voor PV bepaalt het instituut ook de voorschriften voor windmolens en waterkrachtcentrales

6.2.2 VDE- richtlijnen

VDE: Vereinigung Deutscher Elektrotechniker e.V. (Union oof German Electrical Engineers)

VDE-richtllijnen hebben betrekking op alle gebieden van de elektrotechniek en stellen richtlijnen op voor de opwekking, het in gebruik zijn en installeren van elektrotechnische producten en toepassingen. PV-installaties worden ook gezien als elektrotechnische producten en toepassingen en moeten daarom gemaakt, geïnstalleerd en in werking zijn volgens de richtlijnen van de VDE. De VDE richtlijnen komen sterk overeen met die van de Europese en internationale regelgeving. Een algemene beschrijving is bijvoorbveeld DIN VDE of DIN EN (DIN European Norm. 

Hierna volgt een opsomming van standaards voor PV. De lijst is niet compleet en moet gezien worden als een introductie. 

Een van de meest belangrijke richtlijnen is de VDE 0100. Hierin wordt je geïntroduceerd in  veiligheidsmaatregelen met betrekking tot de installatietechniek. 

VDE 0100 part 410 Definitie van beschermende lage spanning 

VDE 0100 part 600 11.87 (bescherming van mensen, dingen en vee). 

VDE 0675 part 6 11.89 Algemene hoge spanningsvoorschriften 

DIN EN 61173 Over-spanningsbeveiliging voor PV

DIN EN 61727 Net interferentie voor PV-systemen

DIN IEC 82 Proceduren voor het monitoren van de werking van PV-systemen

6.3. Hoge spanningsbeveiliging (bliksem) - overspanningsbeveiliging

6.3.1. Over-spanningsbeveiliging in energie opwekkende toepassingen. 

Een minimale uitrusting voor hoge spanningsbeveiliging (bliksem) en over-spanningsbeveiliging moet aanwezig zijn. Het doel van de beveiligingsmaatregelen is het verminderen van de schade in geval van blikseminslag in de PV-opstelling en het beperken van over-spanning in de directe stroomcircuits. Onder normale omstandigheden kunnen de onderdelen in de inverter niet vernietigd worden. Maar door externe omstandigheden (bliksem bijvoorbeeld) wordt de maximale belasting van veel componenten overschreden waardoor in de regel schade ontstaat of waarbij het apparaat mogelijk zelfs vernietigd wordt. 

In de volgende illustratie is weergegeven hoe bliksem invloed heeft op een PV-installatie. 
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Figuur 52: Inductie door bliksem in een PV module   Inductie door bliksem in geschakelde modules
 Zogenaamde over-spannings ladingsgeleiders worden toegevoegd aan de inverter om ze te beschermen zodat er geen schade optreedt. Volgens de standaard voorschriften van DIN VDE 0675 deel 6 11.89 overspanningsladings geleiders uit de categorie van classe C zijn voorgeschreven voor energie opwekkende installaties. Dit zijn over-spannings ladings geleiders met speciale eigenschappen en worden in het algemeen hogespanningsvaristoren genoemd.

Plaat varistoren die door sommige fabrikanten van inverters worden gebruikt zijn niet voldoende als bescherming en worden daarom niet aanbevolen door de TÜV (the German standardisation agency) als bescherming tegen bliksem. 
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Figuur 53: Constructie van een fotovoltaïsche installatie met over-spanningsbeveiliging.

In zijn totaliteit ziet een PV-installatie schema met één array er als volgt uit:
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      Figuur 55: PV-installatie met verschillende arrays

7.  De installatie

Deze paragraaf beschrijft de constructie van een 1-kWp-installatie op een plat dak. De bevestiging van PV-panelen op schuine daken wordt hier niet beschreven maar er zijn veel leveranciers die bevestigingssystemen leveren die gemakkelijk te monteren zijn. Op platte daken is het gevaar van lekkages aanzienlijk groter en is daarom hier uitvoeriger beschreven.   
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Figuur 56: De installatie op een frame bij Life te Berlijn.
7..1 Installatie van modules op platte daken

7. 1.1. De locatie

De locatie mag nooit in de schaduw komen. Dit is mogelijk het meest belangrijke voor zonne-installaties omdat duidelijk is geworden dat de grootste verliezen optreden tijdens het gedeeltelijk verduisteren van panelen. Zelfs indien maar een deel van de cellen in de schaduw terecht komt treden er al aanzienlijke verliezen op. Tevens moet de opstelling niet veel afwijken van het zuiden en moet stevig verankerd kunnen worden.   

7.1.2. Statische bevestigingen

• Men moet het dak prepareren om het toegevoegde gewicht van de installatie te kunnen dragen.

•  De verankering moet tegen hevige wind kunnen anders wordt de installatie opgepakt gedurende een storm. Op platte daken tot 20 m hoog kunnen stoeptegels als ballast volstaan.   Indien het dak zich hoger dan 20 meter bevindt garandeert bijna geen een installateur meer dat de zaak niet de lucht in gaat en dient men specifieke berekeningen te maken over de verankering

7.1.3. Dak beveiliging
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Figuur 57: Een afgedichte verankering.
Het dak heeft twee belangrijke functies op een gebouw: 

• er mag geen water lekken door het dak 

• het functioneert tevens als barrière tegen  de wind

Indien men een zonne-installatie op het dak zet wordt de doorlaatbaarheid van het dak 

1. verankeringen
2. de kabelschachten of buizen
7.1.3.1. De bevestiging

In het geval van schuine daken is er meestal bijna geen probleem omdat de schroeven worden aangebracht in de balken van het dak waarna de dakpannen er opnieuw overheen gelegd worden. Bij platte daken moet men er absoluut voor waken dat de constructie niet gaat lekken Zeker indien de bevestigingen in de balken geschroefd worden en het dak moet worden geopend waarna hij weer waterdicht gemaakt moet worden. Om dit goed voor elkaar te krijgen moet men een dakdekker inhuren want er mag geen water lekken door de beschermende lagen van het dak. 
7.1.3.2. Het leggen van de kabels
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Figuur 58: Kabels leggen van de PV-banch naar de kanaalschacht.
Het is het beste indien kabels geleid kunnen worden door een niet meer in gebruik zijnde schoorsteen. Dan zijn geen veranderingen door het dak nodig. Dit is vaak het geval op de platte daken van oude gebouwen. Bij schuine daken is dat meestal niet mogelijk. Hier moet men de plek alwaar men door het dak gaat nauwkeurig uitzoeken en borgen dat er geen lekkages optreden. De openingen moeten luchtdicht gelijmd worden en beschermd tegen windstress maar ook tegen droogte op de zolders

7.1.4. De frames

Op de markt zijn verschillende types aanwezig. Het is aan te raden het type te nemen dat het meest eenvoudig in elkaar te zetten is. Bij het selecteren der schroeven dient men ook te kijken naar bescherming tegen roest en of de metaalcombinatie die gebruikt worden niet onderhevig is aan corrosie.  
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Figuur 59: Het bevestigen van de stellage

7.1.5. Het monteren van de stangen voor de constructie 

De stangen moeten op het zuiden gericht zijn. De onderlinge afstand der stangen hangt af van de constructie van het frame en de modules en wordt meestal door de leverancier aangegeven.  De maatregelen staan meestal ook op het blad met gegevens. De hoek waaronder de staven waarop de modules geschroefd worden, worden bevestigd is 36 º graden. Voorkom beschaduwing. 

• men moet er zeker van zijn dat zich voldoende ruimte bevindt tussen de modules zodat er geen schaduw op terecht komt wanneer de zon laag staat. De gemiddelde afstand hangt af van de grootte van de modules maar voor een hoek van 30 º moet de afstand tussen de modules meer dan >2.6 maal de module breedte zijn.  Daar staat tegenover dat de leverancier dit vaak al aangeeft. 
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Figuur 60: Het bevestigen van de modules

De modulen worden in 36º gedrukt op de constructiestaven en worden vastgezet op de juiste afstand. 

7.1.6. Het vastzetten van de modules

De modules kunnen geïnstalleerd worden door de verbindende kabel van de goede lengte aan te sluiten op de verbindingsbox. Let goed op de polen van de verbindingen ! 

De modules worden in de goede hoek geschroefd waarna de kabels aangesloten worden op de volgende modulebox. Controleer de polen, de kabelspanning en dat de verbindingsbox waterdicht is als hij wordt gesloten.
Afhankelijk van de afmeting van de installatie worden de modules verbonden in een rij en in verschillende strengs. De uiteinden van de kabels moeten op een goede manier gemarkeerd worden op streng en pool om te voorkomen dat een en ander door de war raakt.  

7.2. De PV-verdeelkast (de PV branch box)
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Figuur 61: PV branch kastje             Controle na assemblage

De PV branch moet men zo dicht mogelijk bij de PV-opwekeenheid bevestigen om verliezen te voorkomen. De PV branch moet geschikt zijn voor buiten bevestiging (beschermingsgraad IP65). De individuele streng kabels moeten bevestigd worden zoals is aangegeven in de circuitschets. De volgende procedures moeten dan bekeken worden:

• Zet de DC schakelaar (wisselspanningsschakelaar) in de OFF stand

• Besteed aandacht aan de pollen van de streng kabels

• Controleer streng lassen

• Controleer de verbinding van de strengdraden op de klemmen. 

• Meet de open spanning van de afzonderlijke strengs

• Controleer de gelijkspanningshoofdkabel voor de polariteit

• Bevestig voorzichtig de gelijkspanningsnetkabel op de gelijksspanningsstopschakelaar. 

7.2.1. Bedrading van de gelijkspanning

• Verbind streng kabels in de PV branch

• verzeker je ervan dat de stopschakelaar uit staat  (erg belangrijk  omdat anders de condensatoren die spanning krijgen van het net onder directe spanning staan)

•  Trek de DC hoofdkabel van de branch box naar het apparaat dat het de net voedt

Wanneer men de kabels door de schoorsteen trekt is het van belang dat van boven naar beneden te doen (gebruikmakend van het gewicht der kabels). Daarna dienen ze op de juiste wijze bevestigd te worden.  

7.2.2. PV branch aarding en het klemmen van de kabels aan de PV-opwekeenheid

Indien een PV-opwekeenheid door de bliksem wordt getroffen kan overspanning optreden. Deze kan men afleiden naar de aarde over een aardingskabel naar de funderingsaarder of de potentiaalsgelijkmakingsrail in de verdeelkast.  

De dwarsdoorsnede van de koperen bedrading moet minimaal 16 mm2 zijn.

Voor geleiders die zijn gemaakt uit andere materialen kunnen andere dwarsdoorsneden gelden. Aanvullende informatie over dwarsdoorsneden van geleiders- en aardingsweerstand kan men vinden in de VDE richtlijnen. 
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Figuur 62: Installeren van de  aarding van de constructie
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Figuur 63: Verbinding van de aardekabel aan de aardingsbuis
7.3. Installatie van de inverter

7.3.1. Locatie keuze

In de praktijk bepaalt de installateur de uiteindelijke plaats van de inverter op de plaats zelf. Bij grotere installaties wordt de plaats meestal van tevoren bepaald.  

Milieu-omstandigheden

De indruk die hier wordt gegeven over het installeren is genomen uit een samenvatting van de handleiding (b.v. die van de NEG 1600+):

Wanneer men een plaats selecteert voor het ophangen van de NEG 1600+ moet men er rekening mee houden dat de inverter elektronische componenten bevat die ook gebruikt worden in elektronische toepassingen voor vermaak als Hi-Fi installaties of televisieapparaten. 

De geprinte moederborden van de NEG zijn gecoat en de verbindingen bestaan uit corrosievrije materialen. In een vochtige omgeving is het mogelijk dat bij lage temperaturen en luchtvochtigheid water kan condenseren op de componenten. De levensduur van het apparaat wordt hierdoor verminderd aangezien er dan corrosie optreedt door electrolyse. Deze kan niet helemaal voorkomen kan worden.  

Gezien deze gegevens adviseren we een minimum omgevingstemperatuur van 4º C.

Voor andere inverters gelden ongeveer dezelfde regels. Voor alle apparaten die werken met 230 V is het van belang dat lucht goed kan circuleren rond de warmteopnemers of –verspreiders aangezien dat de enige manier is waarop warmte kan worden afgevoerd. Vandaar dat ongeveer 50 cm vrije ruimte aanwezig moet zijn boven en onder de warmteopnemer van de inverter.   

Indien de luchtcirculatie onderbroken wordt, bijvoorbeeld indien de inverter tegen het plafond geplaatst is, kan oververhitting plaatsvinden en dit kan leiden tot het frequent onderbreken zodat verlies optreedt. Hierdoor kan het zijn dat de output met wel 60 % afneemt.  

Geluidsoverlast

Een ander aspect is het geluid dat wordt geproduceerd door een inverter. Inverters moeten niet in huizen of kantoren geplaatst worden. 

Samenvattend kan het volgende gezegd worden:

• minimale omgevingstemperatuur

• laagst mogelijke vochtigheid

• goede hitteafgifte mogelijk door de warmteopnemer

• niet installeren in woningen of kantoren (mogelijke geluidsoverlast)
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Figuur 64: Goede en slechte installatieplekken van de inverter
7.3.2. Bevestigingsboormal en boorgaten

Bij bijna alle converters wordt een (boor)mal bijgeleverd die gelijmd kan worden aan het ophangpunt. Boorgaten worden getekend op de mal om de punten te kunnen hechten. Een veilig en stabiel ophangpunt voor de natuurlijk van belang om e.e.a. goed te installeren. Kijk voor de NEG 1600+ naar: muur met bevestigings- en veiligheidsgaten. 

7.4. De verbinding van de inverter

Belangrijk!

Gedurende de installatie moet je een markering plakken op de verdeeldoos met de waarschuwing: Niet omschakelen; werk in uitvoering

Anders kunnen dodelijke ongevallen plaatsvinden door contact met de netspanning. 

1. Verbind de gelijkspaningskabels

Van de stopschakelaar worden de Dave Clarke kabels vervolgens geleid in de inverter en verbonden aan de overeenkomstige klemmetjes. Lees zorgvuldig de installatie-instructie terwijl je dit uitvoert. 

Belangrijk!

Bij het verbinden van de DC kabels in het netvoedinsapparaat is het ook belangrijk er zeker van te zijn dat de klemmetjes zorgvuldig vastgezet zijn. Anders bestaat het gevaar dat de contactweerstand van de klem en de kabel zo groot wordt dat de verbinding opwarmt, en in het slechtste geval begint te branden. 

2. Verbind de netverbindingskabel aan de netvoeder

3. Verbind de netverbindingskabel met het netwerk in het huis (kies voldoende kabeldoorsnede vanwege de netimpedantie. 

Hier moet men er zeker van zijn dat de veiligheidsstop afgezet is (ofwel dat de installatie vrij geschakeld is). 
8. De installatie op het Koning Willem I College 

8.1. De modules, consoles en fasoles.

Op het Koning Willem I College te ’s-Hertogenbosch zijn twee andere technieken toegepast. Op het platte dak van die school zijn consoles gebruikt. Dit zijn plastic bakken die zo zijn geconstrueerd dat de zonnepanelen er in de juiste hoek opgelegd kunnen worden. Zij komen dan meteen in de juiste hoek van 36 o te staan hetgeen het meest optimaal is voor Nederland.  Een nadeel is dat de bakken afgesloten zijn zodat de cellen niet gekoeld worden door de wind. Bij hogere temperaturen treden namelijk verliezen op en op een zonnige dag kan de temperatuur best oplopen tot 50 o C of zelfs nog hoger. Het verlies loopt dan op tot 10 % of meer. 

Als tegenwicht worden de consoles gevuld met twee 25 kilo zakken gevuld met grind. Voordat de bakken worden geplaatst wordt het grind op het dak onder de bakken weggeschept. Dat kan dan ook weer dienen als ballast. De bakken dienen twintig centimeter van de rand af geplaatst te worden of men moet een vergunning aanvragen bij bouw- en woningtoezicht. Het is sowieso niet aan te raden om te voorkomen dat ooit een bak over de rand heen kiepert.   
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Figuur 65: Het plaatsen van de PV-panelen op de met grind gevulde consoles.

Een andere manier om PV panelen te plaatsen is ze tegen de wand aan te schroeven. Daar zijn speciale fasoles voor ontworpen die eenvoudig gemonteerd kunnen worden. De modules worden aan de muur bevestigd en door ze uit te klappen komen ze automatisch in de goede hoek te staan.  

De modules zijn in serie geschakeld. De norm zegt dat de PV-modules in serie geschakeld mogen worden tot aan de hoogste toegelaten bedrijfsspanning van de PV-modules en de PV-omvormer, afhankelijk welke de laagste is. Specificaties voor dit materieel moeten van de fabrikant van het materieel zijn verkregen. 

Bij gebruik van sperdioden moet de overspanning ervan zijn afgestemd op 2 maal UOC STC van de PV-streng. De sperdioden moeten in serie geschakeld zijn met de PV-strengen. 
UOC STC = de nullastspanning onder standaardbeproevingscondities.
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Figuur 66: De fasole constructie tegen de wand van het Koning Willem I College.

Om veilig te kunnen werken en om de panelen en de consoles op het dak te krijgen is een goede steiger noodzakelijk. 

[image: image75.jpg]



Figuur 67: Om veilig te kunnen werken is een goede steiger noodzakelijk.

Beschermingsmaatregelen

PV-materieel aan de gelijkspanningszijde moet als spanningsvoerend worden beschouwd, ook wanneer de verbinding van het systeem met de wisselspanningszijde is verbroken. 

Het materieel moet zo zijn gekozen en geïnstalleerd dat onderhoudswerkzaamheden veilig kunnen worden uitgevoerd en mag geen nadelige werking hebben op de voorzieningen die de fabrikant van PV-materieel heeft aangebracht om onderhouds- en reparatiewerkzaamheden veilig te kunnen uitvoeren.  

In totaal zijn er 30 Philips PSM 125 polykristallijne panelen geplaatst. De efficiency bedraagt 13 %. Een Bypass diode vermindert het verlies bij schaduw. De levensduur wordt geschat op meer dan 20 jaar.  De panelen zijn voorzien van een TUV certificaat. 
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 Figuur 68: Datasheet van de PSM 125 panelen
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Figuur 69: De relatie tussen de temperatuur en de opbrengst

De grafiek laat zien dat als de temperatuur hoger wordt de stroomsterkte Isc een beetje toeneemt. Helaas neemt de spanning Voc dan beduidend af. Hierdoor daalt de opbrengst bij hogere temperaturen behoorlijk. Bij 50 oC wordt de opbrengst (Pm) met 15 % verminderd en bij 75 oC maar liefst 25 %. Bij zonnige dagen zijn dit helmaal geen uitzonderingen. 
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Figuur 70: De relatie tussen de hoeveelheid licht en de opbrengst.

De linker grafiek laat zien dat naarmate het lichter wordt de stroom sterk toeneemt en de spanning een beetje. De rechter grafiek laat zien dat indien de spanning als maar groter wordt de stroom (en dus ook het vermogen) op en gegeven moment drastisch afneemt. Voor het vermogen ligt het optimum bij een instraling van 

 600 Watt/m2 bij 24 V, en 3 A    ->   72 W
 800 Watt/m2 bij 25 V, en 3,8 A ->   95 W
1000 Watt/m2 bij 26 V, en 5 A    -> 130 W

Aangezien we 30 panelen hebben geplaatst zouden we bij 600  Watt/m2 2160 W opbrengst moeten waarnemen en bij 1000 Watt/m2 3990 W mits de temperatuur van de panelen 25 oC blijft. Helaas is dit bij grote instraling niet het geval en is te verwachten dat we 15 % minder krijgen (aangezien de panelen dan wel 50 oC worden).  

De norm zegt dat volgens de specificaties van de fabrikant de PV-modules zo geïnstalleerd moeten zijn dat de warmtedissipatie ter plaatse bij de hoogste zonnestraling voldoende is. 

8.2. De kabeldoorvoering en de plaats van de inverters

Bij Life werden de kabels door de schoorsteen het gebouw ingevoerd. Aangezien dat op het Koning Willem I College niet mogelijk was, is er een gat geboord waar de kabels door geleid zijn. 
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Figuur 71: Het leiden van de kabels door een gat dat is geboord achter de afschemplaat.

De norm zegt dat de leidingen zo gekozen moeten zijn dat het risico op aardfouten en kortsluiting zo gering mogelijk is. De leidingsystemen moeten bestand zijn tegen uitwendige invloeden als wind, ijsvorming, temperaturen en zonnestraling. 

We hebben de inverters geplaatst onder het dak en boven het verlaagd plafond. Het voordeel was dat zich er een richel bevond waar de inverters op gezet konden worden, dat door het verlaagde plafond het zoemen gedempt wordt en ze op deze manier netjes weggewerkt waren. Bevestigen onder het verlaagd plafond was op één plek ook lastig aangezien zich er een glazen pui bevond. Het nadeel is dat de temperatuur er mogelijk te hoog wordt. Life raadt aan 50 cm boven en onder vrije ruimte voor ventilatie te hebben. Het is te bezien hoe warm tussen de planfonds wordt.  Life zegt : Indien de luchtcirculatie onderbroken wordt, bijvoorbeeld indien de inverter tegen het plafond geplaatst is, kan oververhitting plaatsvinden en dit kan leiden tot het frequent onderbreken zodat verlies optreedt. Hierdoor kan het zijn dat de output met wel 60 % afneemt. Het is te bezien of de circulatie goed genoeg is voor de Sunnyboy inverters en anders dienen ze alsnog verplaatst te worden. Bij oververhitting schakelt de inverter zich automatisch uit. 

De norm zegt dat aan de gelijkspanningszijde van de PV-omvormer een lastscheider geplaatst moet zijn. Alle aansluitkasten moeten zijn voorzien van een waarschuwing dat spanningvoerende delen in de aansluitkasten ook na scheiding van de PV-omvormer nog onder spanning kunnen staan.  
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Figuur 72: De inverter tussen het dak en het verlaagd plafond.

Volgens de onderstaande opgave betreffende de inverter schijnt hij goed te werken tussen –25 en + 60  oC. Laten we hopen dat de temperatuur onder het plafond daar niet boven komt.  

De data-sheet van de Sunnyboy  omvormer SWR 1100 E laat het volgende zien en is te vinden op www.sma.de.

	Ingangsgrootheden
	
	 

	Aanbevolen max. PV-prestatie 
	PPV
	1500 Wp

	Max. DC-prestatie
	PDC, max
	1210 W

	Max. DC-Spanning
	UDC, max
	400 V

	DC-Spanningsbereik, MPPT
	UPV
	139 V ... 400V

	Max. DC-ingangsstroom
	IPV, max
	10 A 

	DC-Spanningsrippel
	USS
	< 10%

	Max. Strengaantal
	
	2

	DC-Scheidingsinrichting
	
	Multi-Contact-Steckverbinder

	Thermisch beveiligde Varistoren
	
	ja

	Aardsluitingsbescherming
	
	ja

	Ompolingsbescherming
	
	ja

	 
	 
	 


	Uitgangsgrootheden
	
	 

	Max. AC-prestatie
	
	1100 W

	AC-Nennprestatie
	
	1000 W

	Klirrfaktor
	
	< 4%

	Werkingsbereik Netspanning 
	UAC
	198 V - 251 V

	programmeerbaar van 
	
	180 V - 265 V

	Netfrequetie 
	fAC
	49,8 Hz - 50,2 Hz

	programmeerbaar van 
	
	45,5 Hz - 54,5 Hz

	Faseverschuivingshoek
	Cos-Phi
	1

	Kortsluitvastheid
	
	ja

	Netaansluiting
	
	AC-Steckverbinder

	 
	 
	 

	Werkingsgraad
	
	

	Max. Werkingsgraad
	 
	93%

	Euro-eta
	 
	91,4%

	 
	 
	 

	Prestatie opname
	
	

	Eigenverbruik in werking
	 
	< 4 W

	Eigenverbruik ‘s-nachts 
	 
	0,1 W

	 
	 
	  


	Normen
	 
	 

	EMV
	 
	EN 50081,T.1
EN 50082,T.1 

	Net teruglevering
	 
	EN 61000-3-2

	Net bewaking
	 
	DIN VDE 126

	Laagspanningsrichtlijn
	 
	EN 50178; 

	 
	 
	 

	Soort bescherming
	 
	 

	Naar DIN EN 60529 
	 
	IP 65

	 
	 
	 

	Mechanische grootheden
	
	

	Breedte
	 
	322 mm

	Hoogte
	 
	320 mm

	Diepte
	 
	180 mm

	Gewicht
	 
	ca. 21 kg

	 
	 
	 

	Omgevingsomstandigheden
	
	

	Temperatuurbereik
	 
	-25°C bis 60°C

	Relatieve Luchtvochtigheid
	 
	0 ... 100%, Kl. 3K6

	 
	 
	 


8.3. De PV- aansluitkast en de controle unit

Er zijn drie maal tien modules geplaatst. Iedere streng van tien modules is aangesloten op een inverter. Achter iedere inverter lopen kabels naar de stoppenkast waar zich de zekeringen bevinden. Vervolgens gaat de stroom door de kWh –meter en wordt de stroom aan het net gegeven. Uit de inverters lopen ook datakabels die doorgeven hoeveel stroom er is opgewekt.  Zij geven dit door aan de controle unit die een display heeft waarop de opbrengst van de drie strengs af te lezen is. In de controle unit komen tevens datakabels binnen van de temperatuur en de zoninstraling. Deze data tezamen met die van de opbrengsten worden vervolgens doorgegeven aan de computer die alles grafisch weer kan geven,
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Figuur 73: De stoppenkast
[image: image83.jpg]



Figuur 74: Van boven naar beneden de control unit, de kWh meter en de extra zekeringen voor de afzonderlijke strengs.
Op het KWIC is dus geen bliksembeveiliging uitgevoerd. De modules zelf zijn uitgerust met varistoren. De installateur stelde dat aangezien de panelen veiligheidsklasse 2 zijn men de bliksembeveiliging achterwege kan gelaten. 

De norm zegt dat indien er potentiaalvereffeningsleidingen zijn geïnstalleerd deze parallel met en zo dicht mogelijk bij gelijkspanningsleidingen en wisselspanningsleidingen en bijbehoren worden gelegd. Tevens wordt gesteld dat eventuele verbindingen tussen aarde aan de gelijkspanningszijde zo tot stand gebracht moeten zijn dat corrosie voorkomen wordt. 

Op dit moment is niet duidelijk hoe het systeem geaard is. De NTA 8011 norm stelt dat het is toegelaten om één van de spanningsvoerende delen van de gelijkspanningszijde te aarden, mits er ten minste een enkelvoudige scheiding tussen de wisselspanningszijde en de gelijkspanningszijde aanwezig is.  

8.4.  De panelen waarop de opbrengst getoond wordt.

De opbrengst van de modules wordt op twee manieren getoond aan onze leerlingen. Het onderstaande paneel is speciaal ontworpen voor ons college. Het is opgehangen in de kantine zodat iedereen kan zien hoe groot de opbrengst is vanaf de installatie. Via een datakabel is het paneel verbonden met de kWh meter. 
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Figuur 75: Het paneel dat de opbrengsten toont.

Het tweede paneel vormt een onderdeel van de energiespiegel. Die energiespiegel toont of gas en stroom wordt gespaard of juist verspild. Tevens geeft een paneel aan hoeveel zonnestroom er wordt opgewekt. Dit paneel staat in contact met een modem zodat het bedrijf Ecofys e.e.a. tevens in de gaten kan houden. Het modem wordt weer voorzien van data door de datakabel die komt uit de kWh meter.  
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Figuur 76: De energiespiegel waarbij het laatste paneel aangeeft hoeveel zonnestroom er wordt opgewekt.

Nu zou men de volgende vragen moeten kunnen beantwoorden

1.  Wat zijn de functies van een inverter?

2.  Er zijn twee verschillende inverter technologieën. Noem de meest belangrijke, hoe ze werken, voordelen en nadelen. 

3.  Waar moet je op letten bij het plaatsen van een inverter ? (Waar mag je hem niet neerzetten). 

4.  Welke vermogens van het net worden door een inverter gechecked en waarom?

5.  Wat gebeurt er wanneer de inverter ontkoppeld wordt van het net, of wanneer er een stroomstoring plaatsvindt ? hebben bezitters van een PV-systeem dan alleen stroom of niet ?

6.  Wat bedoelt men met MPP-tracking? Hoe werkt het principe?

7.  Onder welke omstandigheden zet de inverter de hoogste voltages om zonder beschadigd zelf te 
worden ?

8.  Onder welke omstandigheden zet de inverter de laagste voltages om terwijl hij toch kan nog 
functioneren ?

9. Wat gebeurt er bij d.c. over-voltage, en bij d.c. onder-voltage?

10. Waarom is het vermogen van een inverter lager dan het piekvermogen van de modules (PV-generatoren)?

11. Wat gebeurt er indien de modules een hoger vermogen leveren dan het gewogen vermogen  van de inverter en blijft dan toch nog in de toegestane spanningsrange?

12. Wat gebeurt er ‘s-nachts? Ontkoppelt de inverter dan of blijft hij continu doorlopen ?

13. Verbruikt de inverter zelf stroom ?

14. What do we have to pay attention to when running inverter cables to the feeder point so that the inverter can work?

15. Waaruit bestaan de meeste modules tegenwoordig ?

16. Wat is het verschil tussen monokristallijn, polykristallijn en amorfe zonnecellen?

17. Wat is de efficiency van industriële zonnecellen ?

18. Wat is de theoretische efficiency van silicium zonnecellen?

19. Welke efficiency is bereikt in laboratoria ?

20. Welke spanning levert een silicium zonnecel?

21. Hoe veel cellen zijn normaliter verbonden in een module in midden Europa?

22. Wat betekent Watt piek (Wp) ?

23. Wat verstaat men ondet standaard condities bij modules ?

24. Bereikt men die standaard condities in normale omstandigheden ?

25. Hoe beïnvloedt een verandering in de temperatuur de stroom, het voltage ?

26. Hoe hoog is beschermende spanning voor gelijkspanning ?

27. Welke richting en hoek moeten panelen hebben voor de beste opbrengst ?

28. Wat veroorzaakt de grootste verliezen? Welke factoren bepalen de beste locatie ?

29. Wat wordt bedoeld met een branch?

30. Wat gebeurt er in de PV-distributor box?

31. Welke materialen worden gebruikt om zonnecellen te maken?
32. Wat betekenen de termen CIS en CdTe ?
Vragen bij de plaatsing van een willekeurige PV-installatie 

1. Hoe veel modules zijn geïnstalleerd?

2. Wat is de kracht van een module?

3. Wat betekent Watt piek ?

4. Welke spanning en welke stroom wekken de cellen op wanneer ze in gebruik zijn?

5. Wat is het vermogen dat in totaal is geïnstalleerd?

6. In welke oriëntatie en hoek worden de panelen gezet?

7. Hoe zijn de modules verbonden in de net-gekoppelde installatie?

8. Hoeveel strengs zijn er en hoe zijn de modules met elkaar verbonden in een streng?

9. Hoe is bepaald hoeveel strengs en modules nodig zijn ?

10. Welke spanning en welke stroom heeft iedere streng?

11. Waar worden de strengs bij elkaar gebracht en hoe worden ze verbonden?

12. Wat gebeurt er nog meer in de PV verdeler?

13. Met welke spanning en welk stroom voeden we de inverter?

14. Waren er problemen of moeilijkheden bij de installatie?

9. De procedure voor het inspecteren van PV-systemen.

In de NTA 8013:2003 staat:

voor aanvang van de werkzaamheden moeten het installatieschema en de overige documenten zijn goedgekeurd. Als aanvulling op het installatieschema moet weergegeven zijn:

· m.b.t. het PV-systeem: de grootte, hellingshoek en oriëntatie.

· m.b.t. de PV-modules: het aantal, de Pmpp, Uoc, Isc STC, Umpp STC, de tolerantie in Pmpp STC, de veiligheidsklasse van de modules, zoals de hoogst toelaatbare systeemspanning en de bevestigings- en toepassingsvoorschriften van de fabrikant.  

· m.b.t. de intverter(s), het aantal, het merk, type het Umpp–bereik, de IP-waarde en het toepassingsvoorschrift van de fabrikant.

· de plaats (badkamer of zo)

De bouwinspectie

De bouwinspectie kan het beste worden uitgevoerd indien 10 % geplaatst is en aandachtspunten zijn

· gebruik van materialen, de isolatie, de kabelloop, de ventilatie achter de modules, de bevestiging van de modules volgens het voorschrift van de fabrikant. 

· Indien er spanning op de PV-strengleiding staat, moeten de uiteinden zijn geisoleerd. Ook bij lage spanning is dit zeer belangrijk i.v.m. brandgevaar.

· Scherpe voorwerpen mogen niet in aanraking komen met het PV-systeem. De isolatie mag niet beschadigd kunnen worden.

De opleveringsinspectie 

Hetzelfde als hierboven staat aangegeven.

Metingen en beproevingen 

Bij het uitvoeren van de metingen dient zoveel licht aanwezig te zijn dat de gemeten stroom van de PV-strengen ten minste 10 % van de nominale kortsluitstroom bedraagt. Met kan hierbij een opleveringsrapport gebruiken zoals is weergegeven in de NTA 8013.

Men check daarin of er een installatieschema, een bedieningsinstructie en een onderhoudsinstructie aanwezig is. 

Aan de DC zijde checkt men of de PV-strengen volgens installatieschema gecodeerd zijn, de potentiaalvereffeningsleiding (indien aanwezig) is samengebundeld met de DC-leidingen, alle elektrische verbindingen in de stoppenkast in orde zijn (indien aanwezig), alle strengzekeringen (indien aanwezig) volgens schema zijn, de werking van de DC-schakelaar (indien aanwezig) is gecontroleerd, isolatiematerialen onbeschadigd zijn, materialen en componenten gebruikt zijn volgens installatieschema, de overspanningsbeveiliging volgens schema is uitgevoerd, waarschuwingsstickers aan de DC-zijde zijn geplaatst met “bevat niet afschakelbare spanningsvoerende delen “ “scheiders mogen alleen in stroomloze toestand worden bediend”.

De PV-modules worden gecheckt op

- modules in orde (niet gebroken of zo), het aantal komt overeen met het installatieschema, het merk en type komt overeen, de aarding van de ondersteunigsconstructie (indien aanwezig) is volgens schema, de IP-waarde elektrotechnische module aansluiting is in orde, de orientatie is OK en de hoek is OK, 

Vervolgens dient men de strengen door te meten waarbij men aangeeft of het weer vrijwel onbewolkt, bewolkt of vrijwel geheel bewolkt is. 

Men meet per streng Isc en Voc  + controle van de stringzekering. Bij meer dan 20 % verschil moet de meting herhaald worden en indien het verschil blijft is de meting onvoldoende. 

Daarna wordt de inverter bekeken op

Of de aarding van de inverter volgens schema is, of de werkschakelaar goed is, of de inverter afschakelbaar is in de ruimte waar die zich bevindt, en of na uitschakelen en weer inschakelen van de netaansluiting de inverter weer automatisch opstart en of de elektrische schroefverbindingen in de inverter in orde zijn.

Verder controle van het frequentievenster, het spanningsvenster, de reactietijd bij afschakelen, de wachttijd bij opstarten en aardfoutdetectie. 

Verder dient men door te meten (indien mogelijk)  Umpp,Impp, Uac, Iac, Pmomentaan . 

In de meterkast dient men waarschuwingstickers geplakt te hebben aan de ACzijde met “voor het verrichten van werkzaamheden aan deze installatie moeten aanwezige PV-systemen worden vrijgeschakeld. Verder moet men de overstroombeveiliging controleren, bekijken of de potentiaalvereffening van het PV-systeem is aangesloten op de aardrail, de overspanningsbeveiliging goed is (indien aanwezig), in de meterkast duidelijk is aangegeven op welke groep het PV-systeem is aangesloten en materialen en componenten zijn  gebruikt als aangegeven in het installatieschema. 

10. Fout-herkenning en klantenservice

Vanuit de klant gezien is de reactie van de leverancier op problemen die zich voor kunnen doen even belangrijk als een goede installatie.  Vaak ziet men dat de klantenservice niet erg toereikend is. Problemen met inverters, vooral als ze zich vaker voordoen kunnen niet opgelost worden op de plaats waar ze zijn geïnstalleerd. Vaak kan er niet direct contact opgenomen worden met de leveranciers van de losse onderdelen (als inverters) en menig maal is ook nog de juiste informatie niet aanwezig.

Het is absoluut noodzakelijk dat klanten een persoon hebben waarmee ze direct contact kunnen opnemen. Vandaar dat de installateur een belangrijke rol speelt in dit directe contact met de klant. Hij, zij moet een relatie opbouwen die vertrouwen wekt bij de klant door de professionele manier van werken. Professionele competentie betekent niet dat de installateur iedere fout moet kunnen oplossen maar wel dat hij/zij laat zien dat alle noodzakelijke handelingen om te komen tot een bepaling wat er fout zit kan uitvoeren. Indien er niet onmiddellijk een fout te ontdekken is moet er dringend met de fabrikant contact gezocht worden en moet men een goede beschrijving kunnen geven van wat er mis is. Vandaar dat we een checklist gemaakt hebben onder de kop: 

“Wat doe ik als:”

10.1. Reactie op fouten - Wat doe ik als ?

Wat doe ik als:

De opbrengst van de installatie te laag is ondanks genoeg zonneschijn ?

	Mogelijke storingsoorzaken
	Maatregelen

	De omgeving van de installatie

In de gelijkrichter springt de schakelaar aan tegen oververhitting

Grote beschaduwing van de installatie, schoorstenen, bomen etc


	De omgeving van de installatie
Omgevingstemperatuur van de gelijkwisselaar is te hoog: 

Temperatuur meten

De plaats van installeren veranderen. 

Voor goede ventilatie zorgen

Bij de planning bekijken



	De netaansluiting 

De overspanningsbewaking springt aan

De overspanningsbewaking springt aan


	De netaansluiting
De netimpedantie (de interne weerstand) is te hoog. 

Diameter van de leidingen vergroten 
Te zwak net
EVU informeren.

	Zonnemodule

Vervuiling van de modules

Moduleaansluitingen kapot

Breuk in de verbindingen


	Zonnemodule
Met helder water afspoelen

Losse modules doormeten

Losse modules doormeten

Testapparatuur inzetten
Strengen doormeten

	PV-installatieaftakking 

Kabelbreuk

Defecte strengzekeringen
	PV-installatieaftakking

Meten van de strengspanning

Optische controle van de zekeringenhouder (de Leds)

	Wisselrichter
	Wisselrichter

	Netzekering kapot
Slechte MPP-tracker

Ander onderzoek brengt geen uitsluitsel


	Netzekering verwisselen

Geen mogelijkheid te vervangen 

Technisch defect van het apparaat
Bel de leverancier


Wat doe ik:

indien de inverter regelmatig contact verbreekt ondanks overdadige zonneschijn ?

	Mogelijke oorzaken
	Maatregelen

	De temperatuur om de inverter is te hoog. De loskoppeling bij te hoge temperaturen in de inverter werkt.
	Meet de temperatuur
Kies een andere plek
Zorg voor genoeg ventilatie

	De controle voor overspanning werkt
	De netimpedantie (de weerstand op het net) i te groot. Vergroot de geleidende dwarsdoorsnede 

	De controle voor te weinig spanning werkt

Net te zwak
	Stel het energiebedrijf ervan op de hoogte

	Technisch defect aan de installatie
	Bel de leverancier

	
	


10.2. Onderhoud van een PV-installatie

10.2.1 Verdeling van verantwoordelijkheden
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Figuur 77: Overzicht van onderhoudsverantwoordelijkheden
10.2.2 Normaal onderhoud

Hier onder staat een schema m.b.t. normaal onderhoud.

	Metingen
	Tijds-
interval
	Prioriteit
	Mogelijke
fout
	Metingen
oorzaken van fouten
	Nodig voor

	Open spanning in de streng
	A + I 
	U
	Spanning te laag
	Check module verbinding
Controleer module
	Functie

	Kortsluitingsstroom 

In de streng
	A + I
	U
	Kortspuitingsstroom te laag
	Check module verbinding
Controleer module
	Functie

	Spanning op de streng diodes
	A + I
	U
	Spanningsverlies door diode ongelijk aan U 
	Controleer de contaten
Verwissel de diodes
	Functie

	Open spanning op de PV-verdeler
	A + I
	R
	Spanning niet meetbaar
	Controleer directe stroom van de netvoeding
	Functie

	Stralingsweerstand van de aarder
	A
	C
	Stralingsweerstand te hoog
	Verplaats de aarder
Vergroot de aarder
Controleer de verbinding naar PAS
	Veiligheid

	Isolatieweerstand van de modules
	A
	C
	Isolatieweerstand minder dan 1 MW
	Controleer aarde en kortsluitingsweerstand
Controleer de modules
	Veiligheid

	Oriëntatie van het rotatieveld
	A
	R
	Geen klokwijs rotatie veld
	Vervang twee externe geleiders
	Kwaliteit

	Boven- en onderspanning in de inverter
	A + I
	C
	Geen ontkoppeling van de inverters tussen 0,7UN<UN<1,15UN
	Controleer netbeveiliging
Neem contact op met de leverancier van de inverter
	Veiligheid

	
	
	
	
	
	


A = acceptatietest
I = Inspectiecontrole elke twee jaar
C = verplicht
R = aanbevolen
U = urgent

10.3. Goedkeuringsinspectie door de installateur of inspectie ter plaatse

	Inspecties
	Technische randvoorwaarden
	Richtlijnen

	PV Generator
	- Alle bedrijfsmiddelen minimaal IP 54

- Module: beschermingsklasse II
- Waarschuwingshandleiding indien niet beschermingsklasse II of beschermingslaagspanning
	- elektrische eigenschappen van de module

- Weersgesteldheid

- Aarding

- Module naar Spec. Esti 503

	Onderconstructie
	- beoordeling van de dakdichtheid

- Mechanische belasting

- Corrosievastheid
	- Beoordeling van de toegankelijkheid voor zonneschijn

- Aarding

	Module aansluitleiding
	- Beveiligingsklasse II (eenaderig en dubbel geïsoleerd. 

- UV stabiel

- warmtebestendig

- geen grote lussen
	- Leidingen direct naast elkaar

- Spanningsverlies < 1%

- Doorsnede voor maximale foutstroom. 

	Gelijkstroomhoofdleiding
	- geen beveiligingsinrichting gebruiken 

- juiste bedradingskentekening
	- bekijk de aansluit- bedrading der modules

	PV-installatieaansluitkasten 
	- Beveiligingsklasse II respectievelijk   uitgebreide aanrakingsbeveiliging 

- Gevarenaanduiding
	- aarde- en kortsluitingsbeveiligd. (spanningen ruimtelijk en constructief gescheiden) 

	Zekerigen in die aansluitkasten
	- Uitleggen naar kortsluitingsstroom 

- Trage zekeringen gebruiken
	- in (+) en (-) tak

	Strengdioden
	- niet meer gebruiken
	

	Overspanningsafleider
	- tussen  + en - der gelijkstroomhoofdleiding en aardspanning
	- Dimensionering naar systeemspanning

	Vrijschakelkast 
	- Beveiligingsklasse II

- kortsluitingszeker
	- Installatie plaats bij WR

- DC-geschiktheid van de schakelaars

	Wisselrichter
	- Conformatieverklaring van de makers

- Conform EN 55011
	- Omgevingstemperatuur niet overschreden

- ruisemissie

	Aarde
	- Leidingsdoorsnede >= 16 mm2

- Groengele kentekening
	- met bliksembeveiligingsinstallatie

verbinden
- Aansluiting aan PAS

	Teller
	- aanloopverhouding en terugloopvergrendeling testen

testen
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Het is mogelijk gemaakt via een subsidie van het duurzaam energiefonds. 

In serie geschakelde modules met een slechte ertussen en hun karakteristieke curve





Parallel geschakelde modules met hun karakteristieke curve
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Verandering van kortsluit stroom Isc  , open-circuit spanning Uoc  en piek capaciteit P  met de module temperatuur Tm





De efficiencie η van een PV-module als functie van de �instralingshoek φ
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