
Toepassingsadvies

Het gebruik van zonne-energie voor 
het opwekken van elektriciteit door 
middel van zonne-energiesystemen 
heeft de afgelopen 5 jaar een spec-
taculaire groei doorgemaakt. Aan 
deze ontwikkeling lagen verschil-
lende factoren ten grondslag, 
waaronder de volwassenheid van 
deze technologie en de financiële 
stimuleringsmaatregelen van over-
heden. In ieder geval heeft deze 
ontwikkeling geleid tot de oprich-
ting van veel bedrijven die zich 
bezighouden met het ontwikkelen, 
installeren en beheren van zonne-
energieparken, kortweg 
zonneparken genoemd. Laten wij 
eens naar Spanje kijken als voor-
beeld van deze ontwikkeling in de 
zonne-energiesector. Spanje is 
momenteel een van de grootste 
internationale producenten van 
zonne-energie, met een geschat 
geïnstalleerd vermogen van 3200 
MW (alleen al in 2008 bedroeg het 
geïnstalleerde vermogen in Spanje 
circa 2500 MW!). 

Uiteraard moeten deze installaties 
voldoende rendement op de inves-
teringen opleveren om winstgevend 
te zijn. Dit hangt er onder andere 
van af of de installaties perfect 
functioneren, dus met andere woor-
den of de totale centrale optimaal 
presteert. Dit geldt met name als de 
kosten van elektriciteit uit zonne-
energie hoger zijn dan de kosten 
van de meer conventionele techno-
logieën.

Zonne-energie-installaties
Een zonne-energie-installatie 
bestaat hoofdzakelijk uit in speciale 
constructies gemonteerde zonnepa-
neel- systemen, omvormers die de 

door de zonnepanelen opgewekte 
gelijkspanning omzetten in wissel-
spanning, afhankelijk van het type 
installatie paneelrichtsystemen 
(zonvolgers), bedrading en beveili-
gingssystemen, evenals de 
benodigde middenspanningsele-
menten indien het systeem 
aangesloten is op een commercieel 
netwerk. Al deze elementen vormen 
één systeem dat, mits het goed 
functioneert, binnen de berekende 
termijn rendement op de investering 
biedt. 

Zonnepanelen
Het zonnepaneelsysteem bestaat uit 
panelen of modules met halfgelei-
dercellen die gevoelig zijn voor 
zonne-energie. Deze cellen wekken 
de gelijkspanning op. Voor deze 
zonnecellen worden verschillende 
technologieën toegepast, waaronder 
polykristallijn silicium, dunne film, 
cadmiumtelluride en GaAs (gallium-
arsenide), elk met een eigen 
specifiek vermogen. Deze cellen zijn 
gezamenlijk in één of meerdere 
parallelle rijen in het paneel onder-
gebracht, om de gewenste spanning 
en het gewenste vermogen te  
bereiken. Onder normale bedrijfs-
omstandigheden wekt elke zonnecel 
die zonne-energie opvangt span-
ning op die samen met de overige 
cellen de totale uitgangsspanning 
van het paneel levert. Deze span-
ning wordt vervolgens door de 
omvormer tot de uitgangswissel-
spanning omgevormd.

De verhouding tussen de door de 
cel geleverde spanning en stroom is 
in de karakteristieke I-V-curve van 
de cel weergegeven. Als de cel 
zonne-energie opvangt, ligt de 
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waarde van IxV boven nul, wat wil 
zeggen dat er elektriciteit wordt 
opgewekt.  

Als een cel niet functioneert of geen 
energie opwekt omdat hij geen 
zonne-energie opvangt, is mogelijk 
de polariteit van die cel omgekeerd. 
Hij gedraagt zich dan als een lading 
in plaats van als een generator, wat 
kan resulteren in een hoge warmte-
afgifte.

Deze situatie kan eenvoudig worden 
vastgesteld met behulp van een 
Fluke-warmtebeeldcamera met 
IR-Fusion®-technologie.

De Fluke-warmtebeeldcamera 
maakt tegelijkertijd een volledig 
radiometrische warmtebeeldopname 
(infrarood licht) en een visuele 
opname (zichtbaar licht). Beide 
beelden worden pixel voor pixel 
met verschillende doorzichtigheid 
over elkaar heen gelegd. Het 
ontstane beeld toont enerzijds de 
oppervlaktetemperaturen van de 
weergegeven objecten (in dit geval 
de zonnepanelen) aan de hand van 
een door de gebruiker te selecteren 
palet van kleuren die elk een 
andere temperatuur aangeven, en 
anderzijds een visueel beeld 
waarop de verschillende elementen 
goed te herkennen zijn. Dankzij het 
warmtebeeld kunnen wij zien hoe 

de defecte cellen oververhit raken, 
zoals de voorgaande afbeelding laat 
zien. 

De gunstigste omstandigheden om 
dit soort problemen vast te stellen, 
zijn wanneer het paneel het groot-
ste vermogen levert, normaal 
midden op een heldere dag. Onder 
deze omstandigheden kunnen er 
cellen met temperaturen tot 111 ºC 
worden opgespoord, zoals in het 
voorbeeld rechts.

Afhankelijk van hoe het zonnepa-
neel is opgebouwd en of de cellen 
in serie geschakeld zijn om de door 
de omvormer benodigde spanning 
te bereiken, kan een storing in één 
van de cellen ertoe leiden dat het 
vermogen van een zonnepaneel 
geheel of gedeeltelijk wegvalt. 

Dit type probleem leidt in ieder 
geval altijd tot een lagere vermo-
gensafgifte van het paneel, 
waardoor het langer duurt voordat 
de gedane investeringen rendement 
opleveren. Bovendien kunnen de 
problemen in verband met overver-
hitting ervoor zorgen dat de cellen 
naast de defecte cel minder efficiënt 
werken of zelfs helemaal uitvallen, 
waardoor het probleem zich over 
het hele paneel uitbreidt.

Met een warmtebeeldcamera 
kunnen zonnepanelen zowel aan de 
voorzijde als aan de achterzijde van 

het paneel worden onderzocht. De 
laatste methode heeft als voordeel 
dat problemen in verband met de 
terugkaatsing van zonlicht of met 
reflectie door de lage emissiviteit 
van het kristallijne oppervlak van 
het paneel worden voorkomen.  

Dankzij de thermografie oftewel 
warmtebeeldtechniek kunnen wij 
panelen met hotspots snel op 
afstand identificeren. Daarvoor 
hoeven wij alleen maar de installa-
tie met een warmtebeeldcamera te 
scannen.

Om problemen in verband met de 
omgekeerde polariteit van cellen te 
voorkomen, kunnen zonne-energie-
modules zijn uitgerust met 
beveiligingsdiodes (sper-, eenrich-
tings- of bypassdiodes), waardoor 
het vermogensverlies toeneemt 
naarmate het aantal defecte cellen 

Een zonnepaneel met een defecte cel

Zonnepaneel met meerdere hotspots en 
hete vlakken

Een cel met een temperatuur van 111 ºC

Het effect van de temperatuur op de 
prestatiecurves
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stijgt. De daaruit resulterende 
opwarming kan ook met de warm-
tebeeldcamera worden vastgesteld, 
door het paneel aan de kant van de 
aansluitingen te onderzoeken.

Let vooral op schaduwen van 
bomen, spanningsmasten, andere 
panelen etc. op de zonnepanelen, 
waardoor bepaalde vlakken een 
afwijkende warmteontwikkeling 
kunnen vertonen. Dit kan, met 
name als de warmtebeelden te 
vroeg of te laat op de dag worden 
genomen, tot verkeerde interpreta-
ties leiden. 

Bovendien moet er rekening 
worden gehouden met de wind, 
omdat deze de temperatuur van 
hotspots door middel van convectie 
verlaagt, zodat deze hotspots moge-
lijk niet als echte fouten worden 
beschouwd.

Andere te inspecteren  
elementen
Andere objecten die met een warm-
tebeeldcamera kunnen worden 
geïnspecteerd, zijn motoren. Door 
verschillende oorzaken, zoals de 
atmosferische omstandigheden 
rondom de motoren of verkeerde 
motorafmetingen, kunnen deze 
motoren dermate heet worden dat 
hierdoor hun levensduur aanzienlijk 
wordt verkort. Deze opwarming kan 
worden veroorzaakt door mechani-
sche problemen in bijvoorbeeld de 
lagers of met de uitlijning, of door 
ventilatieproblemen en stroomlek-
kage in wikkelingen.

Om te controleren of de motor goed 
functioneert, verdient het aanbeve-
ling om andere meetinstrumenten 
zoals stroomtangen voor het meten 
van lekkage en isolatietesters te 
gebruiken. 

Ook kan de warmtebeeldcamera 
opwarmingsproblemen in omvor-
mers en middenspannings-
transformatoren opsporen. In 
middenspanningstrafo's kunnen 
problemen in de laag- en midden-
spanningsaansluitingen alsook 
inwendige wikkelingsproblemen 
worden vastgesteld.

Warmtebeeld van de aansluitingen van 
een middenspanningstrafo

Een paneel met onregelmatige warm-
teontwikkeling door schaduwen op het 
paneel

Een motor die door een isolatiefout over-
verhit is geraakt
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Gelijktijdige inspectie van meerdere  
zonnepanelen

Een hotspot vastgesteld  
vanaf grote afstand

Voorbeelden van warmtebeelden met 
slechte aansluitpunten

Thermische controle van de motor

Aansluit- en beveiligingsdiodekast

Opwarmingsproblemen in de cel en de 
aansluitkast

Aansluitkast met abnormale opwarming

Defecte cel
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Een ander terrein waarop thermo-
grafie uitstekend kan helpen, zowel 
bij preventief als bij voorspellend 
onderhoud, is de inspectie van alle 
aansluitpunten. Deze kunnen in de 
loop van de tijd losraken, wat tot 
bedrijfsmatige problemen en onno-
dige onderbrekingen leidt. Dit is 
bijzonder belangrijk bij zonne-ener-
giecentrales, omdat deze een groot 
aantal DC- en AC-aansluitingen en 
elektrische panelen hebben. In dit 
opzicht moet men niet vergeten dat 
een slechte aansluiting tot een 
grotere weerstand leidt, met andere 
woorden een hogere warmteafgifte 
door het joule-effect.

Conclusie
Met het oog op de afschrijvingsperi-
ode van zonne-energiecentrales 
(tussen 6 en 10 jaar), is het belang-
rijk dat het vermogen van de 
centrale binnen de grenzen blijft die 
tijdens de ontwerpfase van de 
centrale werden vastgelegd, zodat 
de winstgevendheid over de gehele 
bedrijfsperiode kan worden gega-
randeerd. In dit opzicht is 
thermografie een essentieel hulp-
middel voor het analyseren van de 
werking en efficiëntie van de 
verschillende elementen waaruit de 
installatie bestaat: zonnepanelen, 
aansluitingen, motoren, transforma-
toren, omvormers etc. Een afname 
van de efficiëntie van de zonnepa-
nelen kan tot een aanzienlijk langere 
afschrijvingsperiode van de centrale 
leiden.

Zoals bij andere installaties en 
processen, is ook hier de tempera-
tuur een uitermate belangrijke 

variabele voor de correcte werking 
van de uitrusting. Zo is er bijvoor-
beeld een basisregel die zegt dat bij 
een bepaald uitrustingsdeel een 
toename van 10 ºC boven de door de 
fabrikant aanbevolen bedrijfstempe-
ratuur, de levensduur van dat 
uitrustingsdeel 50% kan worden 
verkort. Deze simpele regel maakt 
duidelijk hoe door te hoge tempera-
turen de kosten voor zowel uitrusting 
als algemeen onderhoud sterk 
kunnen oplopen. Als wij er verder 
aan denken dat zonnepanelen 
elementen zijn die een groot aantal 
halfgeleidercellen bevatten, en dat 
de in een defecte cel opgewekte 
warmte tot beschadiging van de 
cellen ernaast kan leiden, wordt het 
probleem in de loop van de tijd 
alleen maar erger.

Een ander zeer belangrijk aspect is 
het succes van de centrale tijdens de 
inbedrijfstelling. Hierbij is een 
warmtebeeldcamera een uitermate 
waardevol instrument, omdat de 
beheerder van de centrale hiermee 
zonnepanelen met fabricagefouten 
kan opsporen en aanspraak kan 
maken op garantie.

Al deze aspecten laten ons zien hoe 
thermografie een essentieel hulp-
middel voor het onderhoud van 
installaties is. Daarnaast is het 
instrument bijzonder gebruiksvrien-
delijk, zodat het volledig in de set 
instrumenten van onderhoudsmon-
teurs kan worden ingevoegd 
(multimeters, stroomtangen, 
lekstroomtangen, isolatietesters en 
Power Quality Analyzers).


