
Hernieuwbare Energie

Fotovoltaïsche zonne-energie



Geinstalleerd vermogen
• Geïnstalleerd vermogen in België

• VL: 5,3GW – Wa: 1,6GW – Br: 0,25GW

• Bron: Observatoire photovoltaïque | APERe asbl

http://www.apere.org/fr/observatoire-photovoltaique


Autonoom of netgekoppeld

• Hybride systemen: PV aangevuld met 

generator



Toepassingen
• Consumentenproducten binnen  1W: horloges, 

rekenmachientjes, …

• Consumentenproducten buiten  50 W: noodverlichting, 

tuinverlichting, …

• Autonome industriële toepassingen 1W-10kW: 

telecommunicatie, verkeerssignalisatie, wegverkeer, 

scheepvaart, milieumetingen, …

• Autonome elektrificatie van dorpen (vooral in de 

ontwikkelingslanden) 100W-10kW: oppompen van 

grondwater, ontzilting, verlichting, TV, koeling, …

• Netgekoppelde systemen 1kW-100kW: PV-systemen op 

gebouwen (daken, gevels, zonneweringen) en andere 

structuren. 

• Centrale vermogeneenheden 1000kW: 

elektriciteitscentrales, niet interessant in Vlaanderen.



Bouw

• Bovenlaag: - ; onderlaag +

• Max rendement voor Si: 45%



• Van zand tot silicium





• 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 noodzakelijke stabiliteit 

minstens 300μm sterk moeten zijn. Dat 

wil ook zeggen dat we op dit moment 

een zaagverlies van 50% hebben



werkingsprincipe

• Silicium heeft 4 vrije elektronen

• Deze vormen “paren”

• Si-kristal is niet geleidend: er zijn geen 

vrije elektronen

• Energietoevoer (licht) breekt de paren 

uiteen:  Si-kristal wordt geleidend



• P & n gedopeerd Si krijgen we door 

toevoegen of verwijderen van elektronen

• De elektronen van de n-laag willen naar 

de gaten in de p-laag: elektrisch veld



• Licht werkt als activator

• http://www.youtube.com/watch?v=he_Jjr

XEfN0

http://www.youtube.com/watch?v=he_JjrXEfN0


• Monokristallijn



Monokristallijn



Polykristallijn



Amorf

• CIS of CIGS



Amorfe cellen

• Amorf Silicium: eenvoudig produktie, 

minder energie-intensief, worden op 

ander materiaal “gedampt”, licht en 

flexibel

• Lager rendement

• Sportpaleis: 51kW



• De 3 types naast elkaar...



• Bifacial



Half-cut cells



Half cut cells



Toekomst

Meerlagig: bv perovskiet + CIGS

Rendementen naar >25%



Degradatie PV-panelen



Concentrerende systemen



• Meerdere cellen samen tot 1 string

• 1cel: 3A, 0.5V = 1,5W DC indien U en I 

max zijn

• Werkelijk: 1,3W



Een PV-module

• Gehard glas of kunststof

• Water- en dampdichte achterkant

• Achterzijde: Warmte-afvoerend



Rendement



EPBT



Constructie



standaardmodule

• by-pass diodes

• opbrengst









Semi-transparante modules

• BIPV
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BIPV

• Gevelbekleding

• Dakpannen

• Zonnewering

• ...



BIPV

Meer beschikbare opp bruikbaar als PV

Duurder

Lager rendement
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Wel goed afspreken met de buren over de 

ligging….
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Drijvende PV



PV & Landbouw





Vermogen

• Piekvermogen, uitgedrukt in Wp, bij STC

• STC: 1000W/m² - 25°

• De meeste fabrikanten garanderen 90% 

van het piekvermogen gedurende 10 

jaar en  80% van het piekvermogen 

gedurende 25 jaar.



• Testcyclus:
• Thermische cyclus: -40°C tot + 85°C, 200 cycli

• Vocht- en warmte duurtest: 85°C - 85% gedurende 1000 uren

• Vocht-koude cycli: 85°C - 85% naar -40°C, 10 cycli

• Mechanische belasting: + 2.400 Pa naar -2.400 Pa

• Weerstand tegen hagelinslag: diameter 25 mm, snelheid 23m/s

• Weerstand tegen UV

• Hotspot duurtest

• Zoutneveltest



Openklemspanning Voc

• Hoogste spanning die een paneel kan 

geven

• Onbelast gemeten

• Belangrijk voor de omvormer!



Kortsluitstroom

• Panelen zijn kortsluitvast

• Let op voor vlambogen!!



Een volledig PV-systeem

• De fotovoltaïsche modules, de totale 

oppervlakte wordt ook fotovoltaïsch veld 

genoemd

• Draagstructuur of bevestigingstechniek

• Elektrische componenten

• Laadregelaars of omvormers

• Batterijen of andere opslag

• Bekabeling, koppelingskast, beveiliging



Serie of parallel

• Teken de grafiek van 2 modules in serie

• Idem in parallel

• 2 modules in serie, 1 module 

beschaduwd



Serie of parallel van modules



Autonome systemen



Systeem met batterijen



Netgekoppeld systeem



De inverter

• Gelijkspanning naar wisselspanning 

brengen, 2 principes:



De inverter

• Maximaal vermogen punt (MVP) of MPP



Bijkomende taken invertor

• Automatisch opstarten zodra er 

voldoende licht is en afsluiten ’s nachts.

• Voeding van de regelapparatuur vanuit 

de gelijkstroomzijde

• Veiligheidsfuncties



• Het rendement van een omvormer kan als volgt berekend 

worden:

• Dit rendement is afhankelijk van de belasting. Daarom wordt 

gebruik gemaakt van het gewogen Europese rendement. Dit 

rendement houdt rekening met de performance van omvormer 

onder verschillende last. Op die manier wordt het mogelijk 

verschillende omvormers met elkaar te vergelijken. Het 

rendement is als volgt gedefinieerd:

•





• Netkwaliteit:
• uitschakelparameters van de omvormer correct? De omvormer moet 

automatisch worden afgeschakeld als de spanning 264,5V bereikt, of als de 

gemiddelde spanning over 10 minuten meer is dan 253V. Sommige omvormers 

zijn echter ingesteld op striktere waarden en schakelen dus sneller uit.

Aansluitvermogen:
• 5 kVA voor een eenfasige omvormer, aangesloten op een eenfasige of op een 

driefasige aansluiting

• 10 kVA voor een driefasige omvormer, aangesloten op een driefasige aansluiting

• WWW.vreg.be

http://www.vreg.be/


Centrale inverter



Serie inverter



Module inverter



Kenmerken

• http://www.sunnydesignweb.com/sdweb/

SunnyDesign/Home

http://www.sunnydesignweb.com/sdweb/SunnyDesign/Home


Impact van de Bypass-diodes



MPP-tracking per module



Invloed optimizers bij schaduw



Beveiliging

• Licht = spanning. 

• Isc=Iwerking. 

• DC schakelen: opletten vlamboog 

voorbeeld vlamboog

http://www.youtube.com/watch?v=Zez2r1RPpWY#t=88
















Grote omvormermerken





WETGEVING installatie

• Zie document infrax

• reglement_voor_aansluiting_van_fotovoltai

sche_cellen_infrax.pdf

../PV/reglement_voor_aansluiting_van_fotovoltaische_cellen_infrax.pdf


Installatie PV
• Alle strings moeten genummerd worden tenzij er  maar één 

omvormer en één string is. vb. A1S1+,  A1S3-

• Verschillende tools in de handel verkrijgbaar

• Alle omvormers moeten genummerd worden

• Alle zekeringen moeten genummerd worden

• De hoofdzekering moet gelabeld worden met PV







Data-logging: belangrijk!

• Voorbeeld opvolging PV

• SMA portaal

• Solaredge Portaal

https://www.sunnyportal.com/Templates/Start.aspx?logout=true
https://monitoring.solaredge.com/solaredge-web/p/site/275485/#/dashboard


E-opslag

• Voordelen: 

• eigen aandeel verhogen

• Net ontlasten



Batterijen

• Loodzuur batterijen: 

• Vergelijkbaar met de batterij in onze auto’s

• Relatief goedkoop, veel gebruikt

• Diepontladen is niet goed! (tot 50% van hun 

capaciteit is OK) - DOD

• Enkele honderden tot 2000 laadcycli



Batterijen

• Lithium-ion batterij:

• Gekend van E-voertuigen, gsm, laptop

• Hoge energiedichtheid: klein en licht

• Enkele malen duurder dan loodzuurbatterij

• Tot 80% ontlaadbaar

• 5000 laadcycli en meer

• Hoog rendement

• Hebben een batterijmanagement systeem 

nodig (anders gevaar voor ontbranding)



Batterijen: zoutwater

• Veiliger

• Milieuvriendelijker

• Lage energiedichtheid

• Zwaar

• Veel Volume

• 100% ontlading mogelijk

• Minder geschikt piekstroom





Tesla powerwall





Dimensionering batterij

• Zelfconsumptieverhouding (Zc): welk % 

van de produktie verbruik je zelf?

Bron: Lemcko,



• De zelfvoorzieningsverhouding Zv : % 

van je verbruik dat je zelf kan dekken. 



• Een voorbeeld: stel je woning verbruikt ca. 3.600 kWh 

per jaar en je zonne-installatie produceert ongeveer 

evenveel op jaarbasis. Dan is:

• de dekking van je jaarverbuik = 100%

• je zelfconsumptie op jaarbasis = ca. 28%. Het is 

relatief laag, omdat de zon meestal schijnt op 

momenten dat je niet thuis bent en dus weinig 

verbruikt. En omdat je in de winter vaak meer 

verbruikt dan je zonnepanelen kunnen opleveren. De 

overige 72% injecteer je op het net, om er later ('s 

avonds, in de winter, ...) opnieuw af te halen.

• je zelfvoorziening in dit voorbeeld is eveneens 28%, 

immers je jaarverbruik en zonneproductie zijn gelijk.



• Stel je woning verbruikt 4.800 kWh per jaar, dan 

wordt:

• de dekking van je jaarverbruik = 75% (3600/4800)

• je zelfconsumptie = 34%, immers je produceert 

minder stroom dan je nodig hebt, maar je kan er 

verhoudingsgewijs meer direct van verbruiken

• je zelfvoorziening = 26%, want je hebt minder 

zonnestroom ter beschikking







• Momenteel geen drijfveren...

• 1kWh opslag / 1MWh verbruik is een 

goede verhouding





stringzekeringen



Kabeltraject op het dak



Stappenplan ontwerp autonoom systeem

• Wat is het verbruikspatroon?

• Instraling: juni tot 5kWh/dag.m²  

december tot 1/2kWh/dag.m²

• Hoe betrouwbaar moet de levering zijn?

• Hoek en oriëntering

• Bepaal m² zonnepaneel

• Batterij-opslag



Gemeten opbrengst 1 installatie 



Verdeling opbrengst gedurende 1 jaar
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Verschil zomer/winter



Ontwerp netgekoppeld systeem

• Streefvermogen Wp vastleggen

• 1000Wp – opbrengst 900-950kWh/jaar

• Hardware kiezen: panelen – omvormer

• Controleer: DC spanning per inverter, 

panelen per string – aantal strings



Verhouding PV/omvormer

Opbrengst zonder derating 946kWh/kWp

Opbrengst aftopping 900W 945kWh/kWp

Opbrengst aftopping 800W 942kWh/kWp

Opbrengst aftopping 700W 927kWh/kWp

Opbrengst aftopping 600W 886kWh/kWp

Opbrengst aftopping 500W 821kWh/kWp



Dimensionering omvormer

Vermogen omvormer 1,2x tot 2x kleiner 

vermogen PV



Zonnevolgsysteem



Verticale opstelling



Hybride panelen

• PV-panelen voor elektriciteit, in 

combinatie met een warmtewisselaar 

gekoppeld aan een zonneboiler (PVT)



Hybride panelen

• Of warmtepomppanelen: achterkant van het 

paneel is warmtewisselaar (glycol) die de 

warmtepomp voedt

• Iets hogere opbouw dan klassieke panelen 

(10cm tov 4cm)

https://www.triplesolar.eu/home/

https://www.triplesolar.eu/home/


Netproblemen door decentrale opwekking

kW-schaal

(laagspanning)

MW-schaal

(middenspanning

Zon Veel Enkele

Wind Veel

Biomassa Tamelijk veel

WKK Enkele Tamelijk veel

8-11-2023

Over welke lokale productie gaat het voornamelijk?



Probleemstelling

• Meer lokale productie dan verbruik!!!

• Het netwerk is gebouwd om energie van 

de centrales naar de verbruikers te 

brengen, en niet omgekeerd

8-11-2023



Eisen aan het net:

• De distributienetbeheerder wil vooral zorgen voor:

• Een bedrijfszeker netwerk, zonder pannes

• Een kwalitatief netwerk 

• 95% v.d. tijd tussen 207 en 253 Volt

• 100% v.d. tijd tussen 196 en 253 Volt

• Lokale producenten zorgen voor 

bepaald piekvermogen

8-11-2023



Vb. PV-installatie

• Veel pieken maar weinig opbrengst

8-11-2023



8-11-2023



10.4.1 Gevolgen

• De spanning loopt op!

8-11-2023




