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V OORWOORD

Deze masterthesis is het resultaat en hoogtepunt van onze vier jaar durende opleiding
tot het behalen van de graad van Master of Science in de Industriéle Wetenschappen
afstudeerrichting Energie (Merijn) en afstudeerrichting Elektromechanica (Thomas).

Om onze tijd optimaal te benutten , zijn we reeds in de maand juli op eigen initiatief

bego nnen aan de stage voor onze masterproef. We hebben ons gedurende het laatste

jaar erg ingezet voor ons onderzoek en hebben dit tot een goed einde kunnen brengen

dankzij de inspirerende omgeving en toffe colleg adbs van |l zen Energy Systerm

Deze tekstis h et resultaat van een leerrijk proces en viotte samenwerking binnen het
bedrijf. We kijken hier met veel trots en tevredenheid op terug.

We menen dat dit ook een geschikt moment is om een woord van dank te richten aan
enkele belangrijke  mensen in on s projec t.

Eerst en vooral willen we onze promotor Werner Segers vermelden . We zijn nog steeds
onder de indruk van zij  n geduldige en aangename aanpak en ook w anneer we
problemen hadden met ons onderzoek , stond hij ons bij met raad en daad. Vooral zZijn
technische k ennis en leerrijke labo & hebben veel bijgedragen gedurende onze opleiding
en daarvoor wensen we hem uitdrukkelijk te danken.

Eveneens speciale dank aan onze co - promotor Roel Stessens van Izen. Hij heeft ervoor
gezorgd dat we snel onze weg vonden in het be drijf en met de juis  te mensen in contact
kwamen. Roel heeft ons bijgestaan met de technische expertise en inzichten die vaak
noodzakelijk waren om bepaalde problemen op te lossen. Ondanks zijn drukke agenda

heeft hij het onderzoek steeds op de voet gevolgd en de resultaten frequent met ons
besproken , waarvoor onze oprechte dank. Zonder hem was deze masterthesis absoluut

niet mogelijk geweest.

Als marketingexpert heeft Pieter Callebaut rechtstreekse contacten met klanten en
werfvoorbereiders en dit zorgde voor totaal andere inzichten tijdens ons onderzoek. Met
hem hadden we regelmatig overleg over de lay -out en gebruiksvriendelijkheid van onze
instrumenten. Hij bood de gelegenheid om samen met de werfvoorbereiders ideeén uit

te wisselen zodat het uiteindelijk e resultaat voor he n duidelijk en  gebruiksvriendelijk
zou worden .

De producten die voortvloeien uit de resultaten van onze masterthesis zijn een
schaduwhandboek en een rekentool. Het schaduwhandboek werd ontwikkeld om een

gefundeerd percentage schaduwverli es te bepalen. De rekentool daarentegen moet de
werfvoorbereiders helpen om een snellere en meer accurate op brengstberekening te
simuleren.

Dank aan de firma Izen en hun medewerkers, voor hun gastvrijheid en onuitputtelijke
behulpzaamheid. Mede dankzij hun ideeén, kritische bevindingen en duidelijke
formuleringen van vooropgestelde criteria , kunnen we moo ie resultaten voorleggen.

Tot slot willen we vrienden en familie bedanken voor de ongelofelijke steun tijdens onze

opleiding, de geboden kansen en de momen ten van ontspanning. Zonder hen hadden
we dit traject niet succesvol kunnen afronden.

Thomas Raets 1 Merijn Wuyts



SAMENVATTING

Bij 1zen Energy Systems NV is er een methode aanwezig om een opbrengstgarantie te
maken voor residentiéle zonnepaneleninstallat ies gedurende het eerste jaar na
plaatsing. De opbrengstberekening gebeurt in twee stappen. Vooreerst werkt de
werfvoorbereider ter plaatse een voorstel uit voor de klant. Dit berekent hij met een

korte en eenvoudige formule , de dimensioneringsformule . Nad ien volgt er een meer
gedetailleerde berekening van de opbrengstgarantie op basis van het aantal

voorgestelde zonnepanelen van de werfvoorbereider.

De garantieformule werkt aan de hand van een aantal factoren o.a. de oriéntatie en

helling van het dak, het aantal zonnepanelen en de schaduw. Alle parameters behalve

de factor schaduw, zijn goed gekend. Tot nu was er geen eenvoudige methode

voorhanden die het opbrengstverlies als gevolg van schaduw in kaart bracht. De enige
mogelijkheid om een idee te krijgen v an het schaduweffect is met behulp van het
simulatieprogramma PVsyst waarin de gebruiker alle parameters van de installatie
gedetailleerd kan ingegeven om het schaduwverlies te berekenen. Het invoeren van de
noodzakelijke parameters is een tijdrovend proce s en daarom niet mogelijk voor iedere
residentiéle installatie. Izen past deze methode enkel toe voor grote projecten.

De opdracht bestond erin om, op een doordachte en wetenschappelijk onderbouwde
manier, een instrument te ontwikkelen waarmee de werfvoorb ereiders snel en
eenvoudig het effect van schaduw kunnen opzoeken en berekenen.

Als Izen een opbrengstgarantie geeft aan de klant en de desbetreffende installatie de
gegarandeerde opbrengst niet haalt, dan betaalt Izen het prijsverschil in kwh terug aan
de klant. Vanzelfsprekend wenst Izen deze opbrengstgarantie zo nauwkeurig mogelijk
te bepalen. Omdat schaduw een grote invioed heeft op de opbrengstberekening is het
niet verwonderlijk dat het bedrijf een gedetailleerde studie wenst omtrent de invioed

van sc haduw op de opbrengst van de installatie.

In een eerste fase werd het simulatiepakket PVsyst grondig bestudeerd en werd
bekeken hoe dit programma tot een resultaat komt . Vanuit het bedrijf werd duidelijk
gecommuniceerd hoe de instellingen in PVsyst werden vastgelegd.

Daarna zijn er simulaties gemaakt in PVsyst van de voornaamste schaduwvormende
elementen zoals een schouw, dakkapel, boom, overstaand en naastliggend gebouw,

e.a. Bij elk element is afzonderlijk  onderzocht welke factoren de grootste invlioed

had den met betrekking tot schaduw. De belangrijkste parameters vormen de leidraad
doorheen het handboek, terwijl de minder belangrijke parameters niet werden

opgenomen. Op deze manier is het resultaat een gebruiksvriendelijk en bovendi en
nauwkeurig schaduwhan  dboek .

Nadien is er een formule ontwikkeld om het effect van meerdere schaduwvormende
elementen te combineren tot één globaal percentage dat het gezamenlijke verlies
weergeeft.

In eerste instantie bestond de opdracht erin om het effect van schaduw te

onder zoeken. Naarmate de masterthesis vorderde, werd er beslist om nog andere
factoren van de berekeningsformule dieper uit te werken. Zodoende werd de bestaande
rekenmethode verder verfijnd.

Tot slot werd de rekentool in combinatie met het schaduwhandboek inge zet op een
steekproef uit de tweede groepsaankoop van Antwerpen. Op die manier kon worden
nagegaan in hoeverre de rekenmethode al dan niet afweek van de werkelijkheid.



SUMMARY

Izen Energy Systems NV has its own method to calculate  the gain of a residentia |
photovoltaic system during the first year after installation. The calculated production

serves as a warranty for the customer . The calculation consists of two phases

Atfirst , the person preparing the  proposal is makinga suggestionto the customer
based upon his energy consumption. With a simple formula, he calculates the number
of solar panels the costumer more or less needs. Afterwards is calculate d how many
solar panels the costumer really need s using a more complex and detailed formula.

The formula to calculate the yield of the photovoltaic installation uses multiple

parameters a.o. the orientation and the gradient of the roof, the number of solar panels

and the shad e. The influence of s hadow isthe most difficult factor to calculate. There
no real useful method available to calculate the exact effectthe shadow has on the
yield. The only way to have an yideais by using the simulation package PVsyst. This
program allows its user s to putin all parameters of the entire PV system and thus
calculate the effect . However, despite the reliable outcome  this program delivers, it
candt be used on a,die tornhe tinen heededatsopesate  the entire
system. Therefore, Izen only applies PVsyst to extensive projects

Ourtask wasto develop aninstr ument well considered and scientifically substantiated
and moreover easy to handle by the person responsible in the field

The moment Izen gives a warranty of the yield to its costumer, the installation has to
perform as defined. Otherwise the company has to refund the costumer the difference
i n kWh. I t 6 s coactusiom that thevcalsulated gain in the warranty has to be as
accurate as possible. Because of the tremendous effect
easy to understand why the company opted for a detailed study regarding shade and

its effe ct on the gain of the PV system.

During the first  phase a rigorous study of the s imulation program PVsyst was made , to

learn how simulations are done within the software. Our promoter at lzen told us how
to set the different options in PVsyst.

Then, simulations where made using different shading objects such as a chimney ,a
dormer, a tree, a building opposite or adjacent to the installation, etc. Each element
was studied separately and the most important fac tors with respect  to shadow e.g.a
chimne y, were determined. = The most important parameters are the backbone of the
shade manual . Abstraction was made oft he less important parameters . They are not
included in order to keep the manual user friendly but suff iciently precise.

Afterwards a formula  was designed in which the effect of combin ed shadow elements
resulted in an overall  shad e percent age.

At first ourtask was confinedtothe study of the effect of shadow on the yield of a PV
system. During our researc ~ h however, it was decided that more factors of the  yield

formula needed to be redesigned. This result ed in a more refined  manner of calculating
the yield.
Finally, the shade manual was combined with the calculation tool to a sample of PV

installations of t he second group purchase in Antwerp . This phase in our research made
it possible to determine how the calculation method matches or differs from the reality.
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| NLEIDING

Izen Energy Systems NV is een bedrijf dat 30 jaar geleden startte met het verdelen van
duurzame energieoplossingen voor residentiéle toepassingen. Het bedrijf is uitgegroeid
tot een kleine KMO met 85 medewerkers en installeert zowel kleine als zeer grote

zonne -installaties op de n  ationale en internationale markt. Naast zonnepanelen

inst alleert 1zen zonneboilers, warmtepompboilers voor warm water, warmtepompen

VOOr verwarming en spouwmuurisolatie.

Tijdens de opbrengstberekening van de zonne -installatie bepaalt de werfvoorbereider
voor de verschillende factoren van de opbrengstformule een waarde.

Oorspronkelijk zou deze studie de factor met betrekking tot schaduw onderzoeken.
Naarmate de masterthesis vorderde, zijn er meerdere factoren van de formule dieper
bestudeerd om zo tot een na uwkeuriger e opbrengstberekening te komen.

De studie start met een degelijke analyse van de probleemstelling. De analyse van de
probleemstelling resulteert in een opsomming van de noden. Eens de noden goed
begrepen zijn, komt automatisch het doel van het on derzoek naar boven.  Het resultaat
van de studie kan enkel voldoen als het de vooropgestelde criteria haalt.

Het tweede hoofdstuk  handelt over de tweede groepsaankoop in Antwerpen. Uit deze
tweede groepsaankoop werden de installaties geselecteerd ter contro le van de
resultaten van het onderzoek.

Hoofdstuk drie tot en met zes handelen telkens over een factor van de
opbrengstberekening. Niet elke factor is even gedetailleerd uitgewerkt. Het derde
hoofdstuk | egt uit op wel ke mani er krijdteoegeveezen.or O HESP |

De kern van de studie is het vierde hoofdstuk over schaduw. Hier over is het meeste
onderzoek verricht.  Dit hoofdstuk star t met een technisch e analyse van hoe een  PV-

installatie reageert op schaduw en de technologische oplossingen om de invioed van

schaduw te beperken. In het onderdeel simulatiesoftware wordt er in kaart gebracht

welke tools er nu al voorhanden zijn om de schaduwverliezen van een specifieke

install atie te bepalen. Nadien wordt de factor Oscl

omgevingseleme n t e gedetailleerd bekeken  en de opbouw van het instrument dat
daarbij moet helpen. Het volgende onderdeel rapporteert  over het onderzoek naar de
factor édschaduwverlies door installatieo.

Hoofdstuk vijf omschrijfft destudievan de f actor &b aseesr dgee nooprbmida nigsst 6 .
een definiéring van de factor volgt de studie om de factor van een waarde te voorzien.

Het zesde hoofdstuk bespreekt h eeteen@rateéinviopdkanr | i es 6,
hebben op het resultaat. Ook hiervoor werd onderzocht hoe de factor een waarde krijgt
toegekend.

Tot slot komt in hoofdstuk zeven alle onderzo chte materie same n in een ontwikkelde

rekentool. Dit laatste hoofdstuk bespreekt het tot stand komen en de werking van de
tool .

Deze masterthesis heeft niet enkel een formule nauwkeuriger gemaakt , maar eris een
heel kader en methodiek ontwikkeld voor het bere kenen van de opbrengst van een PV-
installatie.

Alle instrumenten die nodig zijn om de oude methodiek te vervangen , werden

ontwikkeld met respect voor de huidige werkwijze . Hierdoor zijn de opbrengsten voor

Izen uit dit onderzoek zeer concreet en onmiddellijk bruikbaar. Er rest het bedrijf enkel

de beslissing om de ontwikkelde instrumenten geheel of gedeeltelijk in te zetten.
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1 PROBLEEMANALYSE EAN DO

Er werd veel belang gehe cht aan de captatie  van de vraag, gesteld door de
opdrachtgever. De behoefte van Izen werd grondig geanalyseerd met de uiteindelijke
bedoelin g om een probleem op te lossen.

Niet enkel de vraag  was het uitgangspunt , het was bovendien essentieel om praktisch e
ondervinding op te doen met het probleem om het uiteindelijke doel goed voor ogen te
hebben . Om het probleem inzichtelijk te maken, is er heel transparant samengewerkt

met alle partijen die betrokken zijn bij hetresultaat van de studie . Finaal heeft het

weinig of geen zin om instrumenten te maken die niet of nauwelijks bruikbaar zijn.

Gedurende de samenwerking kwamen meer onregelmatigheden en onnauwkeurigheden
aan de oppervlakte. Ze hadden alle maal te maken met de berekening van de
opbrengstgarantie.  Deze problemen werden onder de loep genomen.

Dit hoofdstuk schetst eerst de oorspronkelijke situatie waarin de

opbrengstberekeningen  worden gemaakt. Hierbij is het belangrijk om de verschillende

stappen in de werkwijze goed te analyseren. Grote wijzigingen in de aanpak zorgen

vaak voor vele risicobs en zul érenisscleemvamedewer ker s Vv
weerhouden om he t resultaat toe te passen. De beschrijving van de situatie filtert de

problemen en mogelijkheden eruit . Mogelijkheden bestaan vooral uit instrument en die

de werfvoorbereiders nu al inzetten. Daarna wordt gekeken waar en hoe de

masterthesis makkelijk verbeteringen kan aanbrengen. De verbeteringen mogen geen

extra kosten generen , noch het werkproces vertragen. Met deze bepalingen voor ogen,

komt meteen het do el van de masterthesis naar boven

1.1 Situatie bij aanvang

Gedurende de stage werden twee dagen uitgetrokken om mee op pad te gaan met de
werfvoorbereiders. Het zijn werknemers van lzen die als eersten contact maken met de
klant. Ter plaatse zullen zij met behulp van hun tablet, een rapport opleveren op basis

van de klant specifieke situatie.

Bij dit proces hoort een dimensionering van de toekomstige PV -installatie. De
werfvoorbereider berekent aan de hand van het jaarlijkse elektriciteitsverbruik van de
klant het aantal zonnepanelen waaruit de installatie moet bestaan. Hiervoor gebruikt de
werfvoorbereider een omzettingsfactor van het geinstalleerd vermogen naar de
opbrengst op jaarbasis die gelijk is aan 0,89 kWh/jaar/Wp. De gebruikte formule houdt
reke ning met de verliezen door schaduw en HESPUL. Dit zijn de verliezen die ontstaan
doordat de zonnepanelen niet volgens de ideale oriéntatie of hellingshoek kunnen
geinstalleerd worden. De formule die de werfvoorbereider gebruikt heet
dimensioneringsformule  en w ordt hieronder weergegeven.

0o
50 0 p Y

5

= het aantal te instal leren zonnepanelen

= het jaarlijkse elektriciteitsverbruik van de klant [kWh/jaar]

= de omzettingsfactor van vermogen naar opbrengst per jaar [kWh/jaar/Wp]
het maximumvermogen  op STC van een zonnepaneel [Wp]

= HESPUL

het schaduwverlies door omgevingselementen

_<’ O' cac: @ Cs
1

Om de installatie te berekenen gebruikt de werfvoorbereider een eenvoudig
rekentoestel. De waarde voor HESPUL zoekt hij op in een tabel.
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Voor het berekenen van het schaduwverlies door omgevingselemente n heeft Izen geen
instrument voorhanden. De werfvoorbereider moet hier op gevoel en goed geluk een
inschatting maken.

Izen levert bij elke installatie een opbrengstgaranti e af die niet ter plaatse , maar op
kantoor wordt berekend. Deze for mule is complexer dan de dimensioneringsformule.

De werfvoorbereider gebruikt hiervoor een voorgeprogrammeerd rekenblad , ontwikkeld
door de ingenieurs van lzen , in Excel . De garantieformule  gebruikt een andere waarde
als omzettingsfactor in vergelijking met de dimensioneringsformule. De omzettings -
factor bedraagt hier 0,9 KWh/jaar/Wp.

0 6z0 z0zp Y zp Y zp b

@] =d e gegarandeerde opbr engst [kWh/jaar]

0 = h et geinstalleerde vermogen van de PV-installatie [Wp]
Y = h et schaduwverlies door installatie

0 =h et afto pverlies

Zowel HESPUL als de schaduwverliezen worden overgenomen van het verslag van de
werfvoorbereide r. Het schaduwverlies door installatie is gelijk aan 4,2% wanneer de
zonnepanelen op een plat dak komen . Liggen de zonnepanelen op een schuin dak dan
is er geen onderlinge beschaduwing en bedraagt het verlies 0%.

De aftopverliezen zijn afhankelijk van de v erhouding tussen het geinstalleerde
vermogen en het nominaal vermogen van de omvormer. Er zit een correctie op die
rekening houdt met HESPUL.

Het geinstalleerde vermogen is de vermenigvuldiging van het aantal zonnepanelen en
het maximumvermogen bij STC per zonnepaneel.

0 0z0

1.2 Probleemanalyse

Momenteel is er geen instrument beschikbaar dat het schaduwverlies van de PV -
installatie kan berekenen. De initiéle vraag van lzen bestond erin om dergelijk

instrument te ontwikkelen zodat de werfvoorbereiders dit kunnen meenemen op
klantenbezoek. Het instrument moet de klant ervan overtuigen dat Izen gefundeerde
kennis bezit over het fenomeen schaduw en de invioed ervan op de nieuwe installatie

correct kan inschatten. Het onderstreept de prof essionele aanpak van het bedrijf als het
over de opbrengst van de installatie gaat. Met deze kennis onderscheidt I1zen zich van

de concurrentie.

Verder zijnernog een paar eigenaardigheden geconstateerd. Opvallend is dat Izen

twee verschillende formules ge bruikt voor één en dezelfde berekening . De uitkomst van
beide formules is niet dezelfde. De garantieformule  bestaat uit meer factoren dan de
dimensioneringsformule . In principe kan de werfvoorbereider hier mee nauwkeurigere
berekeningen maken. Vermits het o m een complex en zwaar Excelbestand gaat, kan de
werfvoorbereider dit ~ programma niet op zijn tablet draaien waardoor hij de berekening

twee maal dient uit te voeren . Dit proces is bijgevolg niet efficiént

Verder zijn ernog een aantal factoren diein heto og springen. De omzettingsfactor is
niet gelijk voor beide formules. De schaduwverliezen bij een installatie op een plat dak
zijn niet athankelijk van de gr ootte of configuratie van de installatie . Intuitief zou dit
het geval moeten zijn. Meer rijen zonnep alen betekent meer onderlinge beschaduwing.
Het logisch gevolg is dat er meer schaduwverlies zal zijn.
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1.3 Doel

Het doel van deze masterthesis is de werfvoorbereiders een instrument te bezorgen dat

hun toelaat om op een eenvoudige en snelle manier, ter plaatse een dimensionering te
kunnen maken voor de PV -inst allatie . Het instrument moet de werfvoorbereiders in

staat stellen om meteen een opbrengst garantie af te leveren.

Het zou niet haalbaar zijn voor de werfvoorbereider om alles te berekenen met een
eenvoudig rekentoestel. De tablet biedt de mogelijkheid om een geschikt rekenblad te
ontwikkelen. Echter , het rekenblad zal zo  opgebouwd moeten worden dat de werkwijze
van d e werfvoorbereider min of meer onveranderd blijft . De masterthesis zou niet
geslaagd zijn in dien de werfvoorbereiders de rekentool niet wensen of kunnen
gebruiken.

Het is vanzelfsprekend dat de berekening zo nauwkeurig mogelijk moet zijn. De basis is
de huidige garantieformule. Omdat d e gebruikte omzettingsfactor voor deze formule

niet éénduidig s, is onderzoek noodzakelijk . Om nauwkeurigere opbrengstberekeningen

te maken , moet de studie een duideli  jk inzicht bieden op de schaduw verliezen. Om een
schaduwverlies door omgevingselementen te bekomen , moet een apart instrument
ontwikkeld worden  wat eveneens gebruiksvriendelijk dient te zijn.

Uiteindelijk resulteert een nauwkeurigere berekening van de opbrengst in een

wetenschappelijk onderbouwde opbrengstgarantie voor de klant. Een nauwkeurigere
berekening kan resulteren in een scherpere offerte waardo or Izen meer klanten over de
streep kan trekken, zonder hierbij zelf een groter risico te lopen.

Een te conservatieve, behoudsgezinde en veilige opbrengst berekening, die ver beneden
de werkelijke opbrengst lig t, zal klanten doen aarzelen bij hun overweging om over te
gaan tot de aankoop van een PV -systeem.
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2 GROEPSAANKOIOPANTWERPEN

Uiteindelijk zal het resultaat van dit onderzoek vergeleken moeten worden met de
werkelijkheid. Om deze kwantitatieve studie goed te doen, is het noodzakelijk om
steekproeven u itte voeren die representatief zijn voor de totale populatie. Izen is
vooral actief in het Nederlandstalig e gedeelte van Belgié. De populatie van particuliere
PV-installaties beperkt zich tot Vlaanderen.

De steekproef zal gebeuren op een groot deel van de  installaties van de tweede
groepsaankoop in Antwerpen , die op heteind e van 2016 , reeds één jaar operationeel
waren. Deze installaties zijn de eerste met een monitoring en waarvoor een

opbrengstgarantie gemaakt werd. De steekproef bestaat uit 201 resident iéle
installaties.
De informatie die verzameld is in deze databa nk is zeer uniek aangezien het de eerste

groepsaankoop betreft waarbij er standaard een monitoring geinstalleerd is. Er zijn
maar weinige verdelers van PV -installaties die al de  ze informatie z 0 goed bijhouden als

Izen. Zonder deze informatie zou het onderzoek onmogelijk zijn.
2.1 Aanmerkingen
Er kunnen meteen twee kanttekeningen bij deze steekproef worden gemaakt , die
ervoor zorgen dat de steekproef niet aselect gekozen is.
1. De installaties zijn geo grafisch ongelijkmatig verdeeld. Ze liggen namelijk
allemaal in de provincie Antwerpen. De condities in deze provincie zijn niet gelijk
aan die van de rest van Vlaanderen. Een betere geografische spreiding over
Vlaanderen zou wellicht een nauwkeuriger beel d geven.

2. Eentweede beperking is dat de prestatie van zonnepanelen afhankelijk is van het
weer en jaarlijks kan verschillen. Er moet onderzocht worden of het jaar van de
meting bijvoorbeeld niet een uitzonderlijk goed of slecht jaar was.

De steekproef best aat uit 201 installaties. Hiervan hebben ongeveer de helft een
monitoring die een heel jaar degelijk gewerkt heeft. De omvormers met bijhorende
monitoring die verkocht werden tijdens de groepsaankoop zijn van het merk SAJ. Izen
kan de monitoring op een onl ine platform aflezen dat door SAJ ter beschikking wordt
gesteld en onderhouden. Voor quasi de helft van de installaties werkte het
monitoringsysteem niet goed. Izen en SAJ moeten dit verder uitklaren.

Vermits een PV -installatie slechts kan opgestart worden na een officiéle keuring, zal het
werkelijke tijdsstip van ingebruikstelling iets later liggen dan de officieel gekende
keuringsdatum. Dit verschil van een paar dagen geeft mogelijks een kleine fout in de
interpretatie van de exacte energie opbrengst. Verm its de installaties, onderzocht in de
steekproef, werden opgestart in de wintermaanden, zal deze fout beperkt zijn

aangezien de panelen nietveel energie opwekken tijdens deze maanden.

Voor elke installatie is er een opbrengstberekening gemaakt met de gara ntieformule.
Op het moment van de eerst e berekeningen van de opbrengstgarantie was er nog geen
instrument voorhanden om het schaduwverlies te bepalen. Daarom werd de

garantieopbrengst vastgelegd zonder rekening te houden met het mogelijke

schaduw verlies. D it geldt voor enkele  installaties. Na enige tijd ging Izen wel rekening
houden met het schaduwverlies.
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2.2 Opbouw databank

Elke installatie vormde een record van de databa nk. De velden van de  databank werden
opgesplitst in vijf  categorieén.

De eerste categori e bestaat uit velden die installatie -specifieke eigenschappen

bevatten. Deze velden vormen de primaire sleutel van de databank. Zo bestaat deze

categorie uit een veld met het ID -nummer van de installatie in de databank, de naam

van de eigenaar en het plaat  singsadres. Deze laatste twee velden zijn nodig om de

install atie terug te vinden in het klantenbestand \

installatie op te zoeken.

De tweede categorie , technische eigenschappen van de PV -installatie , bestaat uit de
velden: oriéntatie, helling , geinstalleerd vermogen aan zonnepanelen en nominaal
omvormer vermogen. Deze technische gegevens over de installaties Zijn terug te
vinden in het klantenbestand van Izen.

De derde categorie komt later gedetailleerd aan bod en bestaat u it velden v oor
verschillende soorten schaduwelementen. Is het desbetreffende schaduwelement
aanwezig, dan wordt dit aangeduid in het overeenkomstige veld. Om dit vast te stellen,
moesten foto & van de installatie, gemaakt door de werfvoorbereider tijdens h et
huisbezoek, bekeken  worden.

De vierde categorie gaat over de opbrengst. Hierin staan de velden van de

gegarand eerde opbrengst en, berekend aan de hand van de garantieformule. Er is een

veld dat weergeeft of de opbrengstberekening rekening heeft gehouden met de
schaduwsituatie van de klant. Het veld van de gerealiseerde opbrengst komt overeen
met de metingen van de monitoring. Met een kleurcode is aangeduid of de monitoring

een heel jaar gewerkt heeft of niet.

De vijffde en laatste categorie van velden is voorzien voor schaduw. Voor een specifieke

installatie staan z owel de schatting van de werfvoorbereider zonder instrument als het

vastgelegde schaduwverlies met de nieuw ontwikkelde schaduwhandboek in deze

velden . Om een schaduwverlies door omgevingselemen ten met de ontwikkelde

met hode te bepalen, worden de fotobds van de werf voc
gebrui k gemaakt van satellietfotobs en fotobs die ¢
ter beschikking zijn.
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3 HESPUL

HESPUL is een non -profit vereniging di e zich focust op alle activiteiten binnen het veld
van rationeel energieverbruik en hernieuwbare energie besparing door technische,
educatieve en sociale activiteiten. HESPUL heeft onderzoek gedaan naar het effect van
de oriéntatie en de helling van zonnepa nelen op de opbrengst ervan .

(HESPUL, s.a.).

Dankzij de tabel is het mogelijk om met gekende oriéntatie en dakhelling een

verliesfactor te berekenen ten opzichte van de ideale positie. Om de perfecte oriéntatie

en de tabel van HESPUL te gebruiken , is het n oodzakelijk om eerst de positie van de
zon doorheen het jaar te verklaren.

Er zijn twee begrippen die de positie van de zon omschrijven, de oriéntatie en de

helling. De oriéntatiehoek of azimut drukt de positie van de zon uit in kompasgraden.

In de tabel v an HESPUL wordt het zuiden aangeduid met 0° azimut. Het westen is gelijk
aan 90° en het oosten is -90°. De hellingshoek drukt de hoek tussen de horizon en de

zon ingraden uit. Figuur 3.1 geeft de oriéntatiehoek of azimut in het Engels als

Azimuth en de he lling als Altitude.

-

Y Azt

Figuur 3.1: zonnestand (The Pennsylvania State University, s.a.)

De zon bereikt steeds zijn hoogste punt in het zuiden. Wanneer het zonnepaneel
richting zuid georiénteerd is , zalerind e voormiddag en in de namiddag steeds
instraling zijn op het zonnepaneel. Wanneer de positie van het paneel afwijkt van de
zuidelijke oriéntatie, zal de straling achter of in het verlengde van het paneel niet meer
op het paneel invallen. In die gevallen is er volgens HESPUL een correctiefactor
noodzakelijk.

De zon komt tijdens de winter en de zomer niet altijd op dezelfde plaats aan de horizon
op. Rond 21 juni staat de zon het hoogste en reikt zij ongeveer 63° boven de horizon in

het zuiden. Rond 21 decembe r staat de zon hetlaa  gste boven de horizon en reikt z ij
ongeveer 16° boven de horizon . Gemi ddeld genomen staat de zon in Vlaanderen 40°
boven de horizon, dezelfde waarde die terug te vinden is in de tussenmaanden maart

en september.
(D eboosere , s.a.; Brackenridge , s.a.).

Idealiter vallen de zonnestralen loodrecht in op het zonnepaneel. In deze opstelling

werkt het paneel optimaal . Als de zon gemiddeld 40° boven de horizon staat, is de
ideale hellingshoek van het paneel 50°. De hoek tussen de zonnestralen e n het paneel
bedraagt dan 9 0°.



De straling afkomstig van de zon zet het zonnepaneel om in elektrische energie. Hoe
meer straling op het paneel invalt, hoe meer energie het paneel opwekt. Eén vierkante
meter zonnestraling, wordt in de winter verdeeld over een oppervlakte die vier keer

groter is danin de zomer. Figuur 3.2 illustreert dit.

zomerzon

winterzon 75
45
30
0
Figuur 3.2: stand van de zon tijdens zomer - en wintermaanden  (Deurloo BV, s.a.)
Tijdens de zomermaanden is er veel meer opbrengst dan in de wintermaanden omdat

de zon geconcentreerder instraalt op de panelen. De helling van de zon tijdens de
zomermaanden heeft meer invioed op de opbrengst dan de helling tijdens de
wintermaanden. Tijdens de zomermaanden duren de dagen langer dan in de winter,
waardoor de zomermaanden veel zwaarder doorwegen dan de wintermaanden.

Het is met andere woorden interessanter om de zonnepanelen op een helling te leggen

die kleiner is dan 50°, omdat deze in de zomermaanden beter renderen. HESPUL heeft

dit proefondervindelijk vastgelegd en gesteld dat de zonnepalen het best worden gelegd
onder een hoek van 35° in Belgié . Deze helling van de zonnepanelen komt overeen met
een zonnestand van 55° voor een loodrechte projectie van de zonnestralen

Figuur 3.3 toont een sectie uit de tabel van HESPUL voor hellingshoeken van 0° tot 90°
en een oriéntatie van 15° richting het westen tot 15° richting het oosten.

Kompas : afwijking van hetideale zuiden
-15 -10 -5 0 5 10 15

0 86,4 86,4 86,4 86,4 86,4 86,4 86,4
5 89,6 89,7 89,7 89,7 89,7 89,7 89,6
10 92,8 92,9 93,0 93,0 92,9 92,8 92,8
15 95,0 95,1 95,2 G518 95,1 95,0 94,8
20
25

= 30

[}

8 35

e 40

2

= 45

Q

% 50

= 55 95,3 95,4 95,3 95,0 94,7
60 93,2 93,3 93,5 93,7 93,3 93,0 92,6
65 90,1 90,3 90,4 90,6 90,3 89,9 89,5
70 87,1 87,3 87,4 87,5 87,2 86,8 86,4
75 83,1 83,2 83,3 834 83,1 82,8 82,4
80 79,1 79,2 79,3 79,3 79,0 78,8 78,4
85 74,4 74,4 74,5 74,5 74,3 74,0 73,7
90 69,7 69,7 69,8 69,8 69,5 69,3 69,0

Figuur 3.3: deel uit de tabel van HESPUL
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4 SCHADUWVERISI E

Dit hoofdstuk bespreekt het grootste deel van de onderzochte materie, namelijk

schaduw en het effect ervan op de PV -installatie. Achtereenvolgens komen de

simulatie software met focus op PVsyst en de technologie van de PV  -installatie aan bod.
Om het schad uwverlies volledig in kaart te brengen, is het noodzakelijk om eerst het

effect van schaduw op celniveau van een zonnepaneel te bespreken. Er wordt

aangetoond wat het effect van schaduw teweegbrengt, evoluerend vanaf het celniveau

tot op het niveau van zon  nepanelen in strings.

Nadien komt de ontwikkeling van de nieuwe methode aan bod. Deze bepaald de

waardevande f actsocrhaduwverlies door o mgevdezefgcioreeere ment end
waarde toe te kennen  is een schaduwhandboek  noodzakelijk . Ditinstrument  hant eren

de werfvoorbereiders  tijdens een klantenbezoek.

Vervolgens wor dt de factor O6schaduwvbekeken .éHerwdrdtor i nst al | ¢
duidelijk hoe een waarde aan deze factor in de berekeningsformule wordt toegekend.

Ten slotte behandelt hoofdstuk 4 de con trole van het uitgevoerde onderzoek. De
gehanteerde tests en de mogelijke foutenmarges op de resultaten worden uitgelegd.

4.1 Simulatiesoftware

Dit onderdeel behandelt eerst een marktonderzoek naar simulatiesoftware die de
invloed van schaduw op de opbrengst v an de PV -installatie onderzoekt. Daarna komt

het softwarepakket dat gebruikt is voor dit onderzoek, namelijk PVsyst, meer in detalil
aan bod.

41.1 Marktonderzoek

4111 Google Project Sunroof

Figuur 4.1: Google Project Sunroof (Google, s.a.)

Google gebruikt zijn geografische kaarten en 3D -modulering in combinatie met
weergegevens van het National Renewable Energy Laboratory om
schaduwberekeningen te maken. Bovenstaande figuur geeft, met behulp van een
kleurencode op het  dak, aan welke delen van het dak meer of minder geschikt zijn voor
een PV -installatie. Het programma houdt geen rekening met dakvensters of de
stabiliteit van het dak. Bij het ingeven van een adres berekent de tool het aantal
bruikbare uren zonlicht op jaa rbasis en de beschikbare dakoppervlakte voor PV. Op
basis van de maandelijkse elektriciteitsfactuur en de hoeveelheid zoninstraling op het
dak, berekent de software het benodigde geinstalleerde vermogen. Vervolgens
berekent het de financiering.

(Google, s. a.)
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De software voorziet geen berekening van de mogelijke opbrengst. Google Project
Sunroof is enkel geschikt om na te gaan welke delen van het dak geschikt zijn voor het
plaatsen van zonnepanelen. De software, ontwikkeld door Google, is nog niet
beschikba ar voor Belgié.

41.1.2 Zonnekaart Vlaanderen

Figuur 4.2: Zonnekaart Vlaanderen (Vlaanderen is energie, 2017)

De Zonnekaart Vlaanderen is ontwikkeld door de Vlaamse overheid. Met
hoogtemetingen over het Vlaamse lan dschap bepaalt de software de opperviakte, de
helling en de oriéntatie van alle daken in Vlaanderen. Deze gegevens combineert het
programma met weerkaarten van het KMI. Zo bekijkt de Zonnekaart Vlaanderen voor

elk dakdeel of het geschikt is voor plaatsing van zonnepanelen.

De tool houdt hierbij geen rekening met dakramen of de stabiliteit van de daken. Op

het geselecteerde dak kan de gebruiker een ontwerp maken van de PV -installatie zoals
de bovenstaande figuur weergeeft. Er is keuze uit drie verschillende PV-panelen, elk

met een verschillende vermogensopbrengst. Aan de hand van de gewenste
elektriciteitsproductie kan de gebruiker het aantal panelen kiezen. Door middel van de
aankoopprijs van de installatie en de jaarlijkse opbrengst berekent deze tool de

te rugverdientijd.

(Vlaanderen is energie, 2017)

Echter , de hoogtemetingen en schaduwberekeningen zijn onnauwkeurig . Een aantal
factoren, zoals albedo,  zijn niet in rekening gebracht . Het concept zit in de goede
richting maar zou met meer instelparameters, zo als omvormervermogen, moeten
werken .

41.1.3 PV*SOL

Figuur 4.3: PV*SOL (Valentine  Software , s.a.)

Met een 3D -tekening ( Figuur 4.3) kan de gebruiker de omgeving ontwerpen. Op basis
van de weergegevens van een te kie zen weerstation in Belgié berekent PV*SOL de
schaduw. De gebruiker kan de PV -installatie en de omgeving dimensioneren in 3D. Het
is mogelijk om voor een specifiek type van PV -module een omvormer te kiezen.



De installatie kan ingedeeld worden in strings. Aa n de hand van al deze instellingen en
de schaduwberekening berekent het softwarepakket de jaarlijkse energieopbrengst.
(Valentine Software, s.a.)

De grafische weergave is heel duidelijk. De softwareontwikkelaars steken veel tijd en
energie in het gebruiksv riendelijk maken  van het ontwerpproces, maar het blijft
voorlopig tijdrovend . Om heel specifieke berekeningen te maken, is het programma
niet gedetailleerd genoeg en beperkt in het aantal in te geven parameters.

4.1.2 PVsyst
Grid system definition, Variant “First simulation™ |ﬂ‘é
Global System configuration Global system summany
,1_j Mumber of kinds of sub-amaps Mb. of modules 135 Hominal PY Power 148 Kwp
Modulz arsa 121 m# Mazirnurm P Power 135 Kwidc
ﬂ IR Simpliied Schema Mb. of inverters 3 Marminal AC Pawer 126 kiwac
Homogeneous System ]
Presizing Help
" No Sizing Enter planned power (|1 kwp, ... Of available area * [125 e _?I

Select the PV module
[All modules v Sortmodules & Power " Technalagy
|Genenc j | 110w 29 Sirpoly Poly 110Wp 72 cells Since 2010 Tvpical j B Open |

Ml azimum nb. of modules 139 Sizing voltages :  Vmpp [E0°C) 29.3 Y
Voc [10°C]  48.7V

Select the inverter

¥ 50Hz
Al inverters v Sortinverersby Power  Woltage [max) ¥ B0Hz
[Generic =] [a2kw 125-500V TL  50/60Hz 4.2 kiWac invester Since2m2 x| Open
Mb. of investers 3 :II - Dperating Yoltage: 125-500 vV Global Inverter's power 12.6 KwWac

Input maximum voltage: 700V "String” inverter with 2 inputs

Design the amay
Number of modules and strings The Array maximum power is greater than the

ﬂ Operating condions specified Inverter masimum power.

should be 2 Vmpp [BO°C)  263W (Info, not significant)

Mod. in series |9 # I betwesn 5 and 14 Vmpp (20°C) 313V

: j Voo (10T) 438V

) -
I =1 ¥ between 13and 15 Plane inadiance 1000 W/m? " Maxindata & STC
Overloadloss 0.2 % 9 Impp (STC) 474 A Max. operating power 13.1 kw
Priom ratio 1.18 s Showsana] 2| 1o [STE) 5164 at 1000 W/ and 50°C)
Mb. modules 135  Area 121 lsc[&tSTC) 5104 Anay nom. Power [STC]  14.8kwp

X Cancel 0K

Figuur 4.4: PVsyst (PVsyst, s.a.)

Het simulatiepakket PVsyst vormt de rode draad in het onderzoek. Het is mogelijk voor

de gebruiker om in het programma zeer nauwkeurig verliezen in te stellen. Met de
weergegevens van een gemiddeld jaar opgeme ten door het weerstation in Ukkel en een
3D-model berekent dit softwarepakket de schaduwverliezen specifiek voor de

ingestelde PV-installatie . Op welke manier de panelen zijn ingedeeld in strings, het type

19

ngen.

omvor mer, het type paneel , t§densbetsysteengoprtwerpnFei gur eer d
bovenstaande figuur van de interface toont de hoeveelheid informatie die PVsyst

weergeeft aan de hand van de gekozen instel

gebruiker zeer veel informatie opvragen over de panelen, het weer, enz.

PVsyst maakt heel gedetailleerde berekeningen met als gevolg dat het proces

tijdrovend is. Anderzijds is er een enorme bron van informatie beschikbaar door 0.a. de

optie van de Tools. Dit maakt deze simulatiesoftware het meest geschikt voor het
onder zoek.
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4.2 Technologie

Dit onderdeel bespreekt hoe een PV -installatie reageert op schaduw aan de hand van
I/V -curves en P/V -curves. Tijdens de stage is er tijd vrijgemaakt om deze curves te

meten. Dit experimenteel onderzoek gaf een duidelijk inzicht en verkla ring waarom
zonnepanelen minder opbrengen als ze aan schaduw onderworpen worden.

Technologische ontwikkelingen onderdrukken de effecten van schaduw. Hoe de
technologieén in de PV  -installatie geintegreerd zijn en op welke manier een PV -
installatie is opgebo  uwd, staat in het eerste deel. Enkel het essentiéle om de toelichting
over de I/V -curve te verduidelijken, komt aan bod.

42.1 Opbouw PV  -installatie
Ongeveer driekwart van het totaal aantal zonnepanelen wereldwijd bestaat uit
zonnecellen van kristallijn silicium . Vermits Izen hoofdzakelijk dit type zonnepanelen

verdeelt , zal de tekst zich enkel hiertoe beperken.

Dit type zonnepaneel bestaat uit meerdere zonnecellen in serie. De zonnecellen bestaan

uit gedopeerd silicium. Er ontstaat een P/N -overgang. Wanneer er | icht op de zonnecel
invalt, genereert deze typisch een spanning van 0,6 V. De fabrikanten plaatsen in een
paneel meestal zestig cellen in serie o m een voldoende hoge spanning te krijgen, in dit
geval 36 V. Als nu één cel van het zonnepaneel onder invioed i s van schaduw, is de
hele kring onderbroken. Om dit te voorkomen, plaat st de fabrikant over ongeveer

twintig cellen een bypassdiode. Deze groep van cellen is een array. Wanneer een cel

door schaduw wordt beinvioed , zal de betreffende bypassdiode de stroom van de array
omleiden.

De installateurs plaatsen zonnepanelen in serie om de opgewekte spanning verder op te

drijven. Deze serieschakeling van zonnepalen wordt  een string genoemd. De spanning
die de zonnecellen produceren, is gelijkspanning. Een omvormer t ussen de string en de
residentiéle elektrische installatie zet de gelijkspanning om naar een bruikbare

wisselspanning. Elke omvormer beschikt over een maximum power point tracker. Deze

MPPT zorgt ervoor dat de PV -installatie steeds optimaal werkt waardoor de installatie
het meeste vermogen levert.

Er bestaan systemen waarbij elk zonnepaneel een MPPT heeft. Elk zonnepaneel kan dan
autonoom werken volgens zijn optimale werkingspunt. In het kader van schaduw biedt

dit systeem voordelen op het moment van lichte beschaduwing. Bij zware
schaduwvorming treedt de bypassdiode in werking. De autonome werking heeft dan
geen zin meer.

(Ouwehand, 2016)

4.2.2 IV -curve

Het elektrisch gedrag van een zonnepaneel wordt afgeleid uit de IV -curve van het
zonnepaneel. De IV -curve geeft de overeenkomstige hoeveelheid stroom weer, bij een
bepaalde spanning die het zonnepaneel produceert. Dit hoofdstuk legt de opbouw van

de IV -curve uit.
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Figuur 4.5: elektrisch equivalent schema van een zo nnecel (Ouwehand, 2016)

De bovenstaande figuur geeft het elektrisch equivalent schema van een zonnecel. Het

licht dat invalt op de cel genereert een elektrische stroom. De cel kan voorgesteld

worden als een ideale stroombron die een stroom | G produceert. V is de spanning die de
zonnecel hierbij opwekt. De stroom is gericht van het N -gedop eerd naar het P -
gedopeerd materiaal van de zonnecel.

Er bevinden zich twee weerstanden in het elektrisch schema. R s stelt de inwendige
verliezen van de zonnecel voor. Deze zijn meestal te verwaarlozen. De weerstand R L
staat symbool voor de belastingweerstand. Door de belasting stroomt een

belastingstroom | .

Omdat de zonnecel uiteen P/N  -junctie bestaat treedt er een diodefunctie op in de cel.
Het equivalent schema stelt dit effect voor, door middel van een diode die in anti -
parallel staat met de stroombron. De diode zorgt voor een junctiestroom | J. De gekende

formule voor halfgeleidermateriaal berekent de waarde van de junctiestroom.

z

0 '0: Q7 p

(0] =d e junctiestroom [A]

(0] =d e sperstroom [A]

N =d e lading van een elektron [1,6*10" -19C]

® =d e junctiespanning [V]

Q =d e constante van Boltzman [1,38*10" -23 JIK]
Y =d e celtemperatuur [K ]

De sperstroom is zeer klein. Hierdoor kan de algemene formule vereenvoudigd worden
tot de onderstaande vorm.

z

0 0:Q°

Door de eerste wet van Kirchhoff toe te passen in het equivalent schema wordt de
onderstaande vergelijki  ng bekomen.

0 0 02Q

kO] =d e belastingsstroom [A]
O =d e stroom gegenereerd door de PV -cel [A]
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Deze vergelijking beschrijft de IV -curve van een zonnecel. Figuur 4. 6 geeft het verloop
van de IV -curve weer. Uit deze formule blijkt dat de grootte van de belasting stroom
niet enkel afhankelijk is van de spanning. Hij is afhankelijk van de celtemperatuur, de
sperspanning en de stroom gegenereerd door de PV -cel.

Deze formule bepaalt de kortsluitstroom | sc en de op enklemspanningV oc van de
zonnecel. Dit zijn karakteristieke waarden van een zonnecel.

De kortsluitstroom ontstaat wanneer de belastingweerstand R L gelijk is aan nul ohm.

De spanning V is dan gelijk aan nul volt. Als dit in de bovenstaande vergelijking wor dt
ingevuld, ontstaat het onderstaande resultaat.

© °
‘0 =d e kortsluitstroom [A]
Wanneer de spanning boven de nul volt stijgt, vergroot het aandeel | Jvan lg dat door
de junctie terugstroomt. | L heemt dan af. Figuur 4.6 illustreert di  t. Wanneer de

zonnecel onbelast is, is R L oneindig. Alle stroom die de zonnecel opwekt, gaat door de
junctie. | L is gelijk aan nul ampére. Dit gegeven vormt de bovenstaande vergelijking
om tot volgende formule:

. Q:z Y - 0
w , =
i P
® = d e openklemspanning [V]
De onderstaande figuur geeft een algemeen verloop van een IV -curve. Het punt waar

de curve dey -as snijdt, geeft de kortsluitstroom aan. Het gemeenschappelijk punt van
de IV -curve en de x -as bepaalt de openklemsp  anning.

I

* [G

0 Vi

Figuur 4.6: algemene IV -curve van een zonnecel (Ouwehand, 2016)

Uit de onderstaande formule is af te leiden dat de PV -curve afhankelijk is van de IV -
curve.

0 Cw

0 = h et elektrisch vermogen [W]
kO] =d e elektrische stroom [A]
@ =d e elektrische spanning [V]

Figuur 4.7 geeft dezelfde IV -curve. De rechthoek die in de grafiek staat, is een maat

voor het opgewekte vermogen door de cel. Het punt van de IV -curve waarvoor de
rechthoek het grootstis, en  de cel het meeste vermogen genereert, heet het maximum
power point of MPP.



De vulfactor d&Fbvan de zonnecel is op dit punt maximaal. De vulfactor is een maat
voor hoe effectief de zonnecel wordt benut. De onderstaande formule berekent de
vulfactor.

oo
Ozw
"0'0 =d e vulfactor
0 =d et maximaal op te wekken vermogen [W]
maximum
power point

—

I
300 - \ L0
A '

200

)
[
[
|
-
I
[
I
~

current density (A/m?

maximum power I
100 !
/
/
/
L/ B
0 . S I —
0 0,2 0,4 0.6 0,8

Voltage (V) —#
Figuur 4.7:1V -curve met een vermogenrechthoek (Ouwehand, 2016)
De vulfactor tracht samen met het r endement een kwaliteit aan een zonnecel te geven.

De volgende formule berekent het rendement aan de hand van het maximaal vermogen
en de zonnestraling.

C2

- o

- = h et rendement

O = e nergie van opvallend licht [W]

(Ouwehand, 2016)

4.2.3 Sc haduweffect op elektrisch gedrag

Dit hoofdstuk bespreekt het elektrisch gedrag van PV -panelen die onder invlioed van
schaduw staan. Dit werd experimenteel onderzocht. De metingen vonden plaats op
19/09/2016 bij Izen Energy Systems NV (Hoeksken 56, 2275 Lill e).

423.1 Gebruikt materiaal

Meettoestel
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Figuur 4.8: TEITEC -TRI-KA

De meettoestellen van het pakket TEITEC -TRI-KA van TRITEC zijn ontwikkeld om de
IV -curve van zonnepanelen te meten. Dit pakket bestaat uit 2 toestellen.

Het eerste toestel, de KENNLIN EANALYSATOR (Figuur 4.8 :links ), me et zowel de
spanning als de stroom van het PV -paneel. Dit toestel berekent en tekent de IV - enPV-
curves. Om de curves op te meten, worden de klemmen van de module aangesloten op

dit toestel.

Het meettoeste | dat rechts staat op figuur 4.8 heet TRl -SEN en m eet de
opperviaktetemperatuur en hellingsgraad van het paneel en de hoeveelheid instraling
van de zon. De module wordt met een houder in het viak van de module geplaatst.

De twee toestellen staan draadloos met el kaar in verbinding. De

KENNLINE ANALYSATOR ka n de meetwaarde van de TRl ~ -SEN opvragen. Met deze
meetwaarde kan de KENNLINEANALYSATOR correcties uitvoeren op de gemeten IV -
curve (Raw) omde IV  -curve bij standaard testcondities (STC) te bekomen. De

berekende curve komt overeen met de IV -curve van de dat asheet (ideal STC) van het
gemeten zonnepaneel

(TRITEC, 2010)

PV - module

Figuur 4.9: getest e PV-module

Figuur 4.9 geeft het zonnepaneel weer dat gebruikt is voor de test. Het paneel is van
het merk Kyocera . De onderstaande tabel vermeldt de specificaties van deze module.



Tabel 4.1: s pecificaties geteste PV -module
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Model KC120-2 Nom Short Circuit Current 7,45 A

Date 2002.09 Nom Max Output Voltage 169V

Nom Max Output 120 W Nom Max Output Current 7,10 A

Nom Open Circuit Voltage 215V Max System Voltage 750 V

Met behulp van stukken karton zijn delen van het PV

te bootsen. Elke cel van de module heeft een code gekregen om gema
duiden welke cel of cellen van de module zijn afgedekt. De code bestaat uit drie cijfers,
gescheiden van elkaar, door een punt. Het eerste cijfer geeft aan tot welke array de cel

behoort. Het tweede cijfer geeft de verticale codrdinaat wee

horizontale codrdinaat. De onderstaande afbeelding maakt dit duidelijk.

Figuur 4.10: overzicht codering PV -cel (Gensolar, s.a.)

Simulatiesoftware

Ter controle van de metingen we

-paneel afgedekt, om schaduw na

kkelijker aan te

r. Het derde cijfer geeft de

rden situaties waarbij verduidelijking nodig is,

gesimuleerd. PVsyst heeft een tool die de IV
databank , onder diverse omstandigheden berekent. Onderstaande figuur toont de

interface van de tool.

-curves van PV -modul es en T cellen, uit zijn




Graphic Tool forthe Array's Electrical Behaviour Study in various conditions - O X

Reverse characteristics | Mismatch  Anay with Shaded cells l Heterogeneous arrays

Module or Amray 17V characteristics with partial shading on one cell

Basic PY module Prom [Technal [Madel | availabilty
[Kyocera j 120'wp14Y  Sipoly KC120 LUintil 2005 ;l Open
Shading ratio External conditions
b+ =z Iiradiance 1000 | Wi
Mewver 100% because there is Module temper. [45 =1 °C
always at least 15% diffuse i =
Number of modules Shaded cells distribution
r = s . X rells shaded, ie
| nsenes * Oneonly shaded cell [basic) he amay
1 j in parallel " Several cells in several sub-modules

Fj Cells in each submodule

Module protection ]
F | Sub-modues shaded

lo_jl [~ diodes per module

B PA curve ¥ Graph _l-'L Close

Figuur 4.11: interface PVsysttool voor IV -curves (PVsyst, 2016)

4.2.3.2 Metingen op één paneel

Meetsituatie

Figuur 4.12: m eetsituatie geen schaduw, met bewolking

De TRI -SEN legt de situatie waarin de metingen plaatsvinden, vast. Het paneel is
opgesteld onder een helling van 35,1° en exact naar het zuiden. De opstelling is zo
geplaatst dat de PV -module niet onderhevig is aan schaduw. De metingen starten om
11:45 u. De radiatie van de z  on schommelt rond 350 W/mz2. Deze waarde is eerder aan
de lage kant voor dit moment van het jaar. De bovenstaande figuur geeft duidelijk aan
dat het wolkendek hier  van de oorzaak is. De opperviaktetemperatuur van de panelen
bedraagt 29,5 °C.
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Meting 1: geen schaduw, met bewolking

& 200
T
[
5
= 3
e !
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2
1
o
o 3 f 10 126
wakage [V]
Figuur 4.13: m eting1l (TRI-KA PC Software, 2013)
Op de bovenstaande figuur is duidelijk te zien dat de Raw -curve (groen) veel lager ligt
dan de STC -curve (rood) en de Ideal  -curve (blauw). Ditis logisch omdat de instraling
maar 306 W/m2 bedraagt bij een temperatuur 29,5°C. Beide waarden hebben een
nadelig effect op de IV -curve t.o.v. de STC van 1000 W/m2 en 25°C.
De reden dat de STC -curve niet gelijk is aan de Ideal -curve, iste w ijten aan het
verouderde paneel dat niet langer de performantie biedt , beschreven in de datasheet

van de fabrikant. De panelen zijn namelijk in onbruik geraakt omdat hun prestaties zo
snel verminderden.

De nominale openklemspanning en de nominale kortsluit stroom van de Ideal STC  -curve
komen overeen met de waarden opgegeven in tabel 4.1. De top van de Ideal PUI -
grafiek geeft het nominale maximumvermogen. De afgelezen waarde komt overeen

met die van tabel 4.1.

Dezelfde redenering gaat op voor de PV -curves. Aa n de hand van de PV -curve kan de
omvormer het MPP bepalen. De MPPT van de omvormer stelt de spanning van het

hoogste punt van de PV  -curve in. Het punt op de IV -curve met dezelfde spanning heet
het MPP.

Meting 2: geen schaduw, geen bewolking

Figuur 4.14: meetsituatie geen schaduw, geen bewolking
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De zon komt achter de wolken vandaan. De nieuwe meetsituatie zal aanhouden voor
verdere metingen. De radiatie verhoogt tot 900 W/m2 maar is onstabiel omdat wolken

snel voorbijgaan. Het p  aneel is afgekoeld tot 25  °C. Deze situatie benadert beter de
standaard testcondities. Dit is te zien in de onderstaande grafiek. De gemeten curve in

het groen is bijna gelijk aan de gecorrigeerde curve in het rood.

Currant (8]
B

Powar [i]

o 25 & 75 10 126

wakage [V]

Raw —— PLI{Raw) —— STC —— PUISTC] —— ideal STG  —— ideal PLI(STIC)

Figuur 4.15: meting 2 (TRI-KA PC Software, 2013)

De onregelmatigheid in de curve tussen 2,5V en 5 V ontstaat door een plots
afnemende radiatie. De voorbijgaande wolken zoals hierboven vermeld, veroorzaken de
schommeling.

Uit de vergelijking tussen metingen 1 en 2 valt duidelijk op dat de stroom voor
eenzelfde spanning afneemt bij een zwakkere instraling. De volgende figuur uit de
literatuur bevestigt dit.

(Roberto & Denizar 2012)

Cell Temp 25°C
1000W/m’

=

o

“ROOW/m’

Al |

600W/m’ \

Current (A)
5

b

0 10 20 30 40
Voltage (V)

Figuur 4.16: invloed van instraling  (Roberto & Denizar, 2012)

Meting 3: cel 1.1.1 afgedekt

Voor deze m eting wordt cel 1.1.1 volledig afgedekt. Vooraleer tot het resultaat van de
meting te komen, geeft dit deel een opbouwende verklaring voor het resultaa t.
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De relatie tussen de spanning en de stroom bij een cel is niet lineair. Een tool van

PVsyst kan de IV  -karakteristiek van een beschaduwde cel van een ingesteld type

paneel berekenen. Zoals eerder besproken, kan het simulatiepakket de IV -curve
berekenen b ij instelbare omstandigheden. De volgende figuren zijn gegenereerd met
deze tool.

PV Module KyoceraKC 120Manufacturer

Curve of one single cell

=l
10 =] T T T T T T T T T T T
P =50 W, Te=99°C .
P=40W, Tc=84°C
P =30 W, Tc=69°C .
— P=20W, Te=55"C N
> o P=10W, Tc=40fC
s .
=
]
4 -
2 .
Incid. Irrad = 1000 W/m?
Cell Temperature for Tamb=25" and K=29 W/m* K
0 ] L ] J L L J L L ] L ] Ll L
-12 =11 -10 -8 -8 -7 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Voltage [V]

Figuur 4.17: niet beschaduwde PV -cel (PVsyst, 2016)

De bovenstaande grafiek (Figuur 4.17) geeftde IV -curve van één cel die niet
beschaduwd is. De onderstaande grafiek (Figuur 4.18) geeft de curve van een cel die

wel beschaduwd is. Deze curve geldt voor cel 1.1.1. Wanneer er bijvoorbeeld 2 A door
de cellen van de PV -module stroomt, genereert de beschaduwde cel een negatieve

spanning. De cel dissipeert ongeveer 40 W aan warmte.  Hierdoor stijgt de temperatuur
van de cel tot ongeveer 84 °C. De cellen die niet onderhevig zijn aan schaduw

produceren een positieve spanning.

PV Module KyoceraKC 120Manufacturer

3.0 - Curve of one single cell
b £3 T T T T

= 50 W, Tc=99°C

= 40 W, Te=B4"C

20

= 30 W, Tc=69"C

=20 W, Tc=55°C

Curmt [A]

=10 W, Tc=40"C

Incid. Irrad = 100 W/im*
Cell Temperature for Tamb=25% and K=29 W/m* K

0.0 1 1 ! 1 !
-25 -20 -15 -10 -5 ] 5

Voltage [V]

Figuur 4.18: b eschaduwde PV -cel (PVsyst, 2016)
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Aan de hand van de gegevens van de fabrikant berekent PVsyst met dezelfde tool het

elektrisch gedrag van een beschaduwd paneel bij ingestelde omstandigheden. De
onderstaande figuur geeft de theoretische onbeschaduwde en beschaduwde IV -curve
op dezelfde grafiek. De beschaduwde grafiek is een simulatie van de PV -curve waarbij
er één cel beschaduwd is.

Figuur 4.19: g esimuleerde IV -curve (PVsyst, 2016)

De paarse grafiek is de IV - curve van de beschaduwde cel. Deze komt overeen met de
grafiek van figuur 4.1 7. Zoals boven vermeld, genereert deze cel vanaf een bepaalde
stroom een negatieve spanning.

Bij een iets grotere stroom wordt deze celspanning zo negatief dat de hele spanning

van de array waarin de cel zich bevindt, negatief wordt. De blauwe grafiek beschrijft de
IV-curve van de array  waarin de beschaduwde cel zich bevindt . Vanaf een bepaalde
stroom wekt heel de blauwe array een negatieve spanning op.

Het paneel heeft in total  iteit 36 cellen, twee arrays van 18 cellen. De blauwe curve is
de som van de spanningen van de groene en paarse curve bij éénzelfde stroom. De
groene curve isde IV  -curve van zeventien  onbeschaduwde cellenin  de array van de
beschaduwde cel .Wanneer de tot ale spanning van de  beschaduwde array (blauwe
curve) onder ongeveer -0,7 V zakt, komt de bypassdiodes in geleiding. Dit is de
doorslagspanning van de diode die parallel staat met €én array. De zwarte grafiek geeft
de globale IV -curve van de gehele module w aarvan er één cel beschaduwd is. De

zwarte grafiek is gevormd door de som van de spanningen van de beschaduwde

(blauwe curve) en onbeschaduwde array van het z onnepaneel bij dezelfde stroom.

De onderstaande figuur geeft de IV -curve weer bij compleet dezelfd e situatie. De
bypassdiodes zijn nu uitgeschakeld zodat ze geen invloed hebben op de werking. De
stroom gaat in dit geval wel  door de beschaduwde cel.














































































































































































