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Voorwoord 
Voor u ligt het verslag dat geschreven is in het kader van de afsluitende opdracht van de 

bachelor fase van de opleiding Industrieel Ontwerpen. 
 

De opdracht kwam van de Rotterdamse ontwerpstudio Demakersvan. Zij hadden een nieuw 
productidee. De Solar Chandelier, een kroonluchter die binnenshuis licht omzet in energie om zo in 
zijn eigen energiebehoefte te kunnen voorzien. Om dit te bereiken is er gekozen voor het niet alleen 
technisch, maar ook esthetisch toepassen van zonnecellen door deze in de vorm van vlinders te laten 
vormen. Het ontwerp was er al maar de technische uitvoering moest nog ingevuld worden. 
Hiervoor hebben Demakersvan de Universiteit Twente benaderd en is in samenwerking met de 
universiteit een drietal bacheloropdrachten uitgeschreven. Eén opdracht was gericht op 
ontwerpondersteuning, de tweede op simulaties om het gedrag van de Solar Chandelier te kunnen 
voorspellen en de derde door mijzelf uitgevoerde opdracht betrof het maken van een experimentele 
opstelling. De resultaten van deze opdracht worden in dit verslag gepresenteerd. 
 

In de eerste plaats wil ik Demakersvan bedanken dat ik aan dit project mocht meewerken.  
Van Universiteit Twente wil ik in het bijzonder Angèle Reinders bedanken, voor haar begeleiding en 
advies in technische vragen, en Erik Hop voor zijn ondersteuning. Verder wil ik ook Sebastian Kettler 
en Anniek Braham bedanken, die de andere twee bacheloropdrachten hebben uitgevoerd en wiens 
kennis en resultaten ik voor mijn opdracht mocht gebruiken en van wie ik steun mocht ontvangen 
tijdens het uitvoeren van mijn opdracht.  
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Samenvatting 
 In dit verslag worden de resultaten van het in het kader van het Solar Chandelier project 
uitgevoerde bacheloropdracht ‘exerimentele opstelling’ gepresenteerd. Het doel van de opdracht 
was om de techniek van de Solar Chandelier te testen om inzicht te verwerven in het effect van de 
vorm verandering van de zonnecellen en de manier waarop deze aangesloten worden op de 
kroonluchter. Door deze experimentele werkzaamheden zijn een aantal belangrijke eigenschappen 
van de Solar vlinders naar voren gekomen die verwerkt zijn in een ontwerpvoorstel voor de 
kroonluchter. 
 

Eerst is er een literatuuronderzoek gedaan naar de werking van zonnecellen en dat vooral 
gericht was op de effecten van schaduw op de werking van zonnecellen. Daarna is een meetmethode 
bedacht om de zonnecelen te kunnen testen in een omgeving die representatief is voor de omgeving 
waarin de kroonluchter zal komen te hangen. Hieruit bleek het noodzakelijk te zijn om een test- en 
meetopstelling te bouwen. Dit is gedaan in de vorm van een speciale kist is waarbinnen alle 
variabelen gecontroleerd kunnen worden, maar ook dat er een grote hoeveelheid zonnecellen in de 
vorm van vlinders gemaakt en aangesloten diende te worden. Hier zijn de metingen mee verricht. Bij 
de metingen lag de nadruk zoals eerder gezegd op de invloed van schaduw; wat gebeurt er als één of 
meerdere vlinders binnen een schakeling geen licht meer vangen, en wat heeft dit voor invloed op de 
werking van de hele schakeling. De resultaten hiervan zijn geanalyseerd en hebben geleid tot een 
aantal conclusies en aanbevelingen. 
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Summary 
 The research and results presented in this report were done for the final bachelor project 
‘experimental setup’ as a part of the Solar Chandelier project. The goal of this research was to test 
and optimize the techniques used in the Solar Chandelier project and to analyze the effects of making 
and connecting solar cells in the shape of a butterfly. 
 

First a literature research was done to find out how solar cells work and how they are 
affected by shadows. After that a measuring method was developed so the solar cells in the shape of 
a butterfly could be tested in a surrounding similar to the one where the Solar Chandelier would be 
installed. It became clear that a special testing facility was needed to perform these tests. After the 
building came the testing, here the focus lay on the effects of shadows, as said before,  and the effects 
of different ways of linking the butterflies together. The results of these tests were analyzed and have 
led to a series of conclusions and recommendations.  
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Inleiding 

 Doelstelling 
Doel van de opdracht is het onderzoeken en bepalen van de juiste zonnepanelen en de 

manier waarop deze geschakeld dienen te worden om een zo hoog mogelijk rendement op te 
leveren. De eerste stap is een literatuuronderzoek naar de werking van zonnecellen. De tweede stap 
is het bouwen van een proefopstelling om de invloed van lichtinval te kunnen meten. De derde stap is 
het realiseren van een schakeling waardoor de zonnepanelen zo efficiënt mogelijk worden benut. De 
vierde stap is het bouwen dan wel simuleren van deze schakeling om de werking ervan te kunnen 
testen. De laatste stap is het uitwerken van een ontwerpvoorstel waarin alle resultaten van de 
metingen en het literatuuronderzoek worden samengevat. 
 

Vraagstelling 
Om de doelstellingen van dit project inzichtelijker te maken zijn er een aantal vragen 

opgesteld die zullen dienen als leidraad binnen het onderzoek. De vragen zijn opgedeeld in centrale 
vragen en deelvragen. 
 
Centrale vragen 
1 Hoeveel energie leveren de individuele vlinders? 
2 Wat is de invloed van schaduw op de vlinders? 
3 Hoe kan de output van de vlinders optimaal benut worden? 
 
Deelvragen 
1.1 hoeveel energie leveren de vlinders bij optimale lichtinval? 

Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen in vol daglicht? 
1.2 hoeveel energie leveren de vlinders bij minimale lichtinval? 

Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen op een winterdag in een donkere kamer? 
1.3 Wat is de efficiëntie van de vlinders in een binnenruimte? 

Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen in een binnenruimte, en hoe efficiënt werken deze dan? 
 
2.1  Hoe gedragen de vlinders zich als ze geheel in de schaduw zijn? 

Hoe veranderd het elektrische gedrag van de zonnecellen als ze geheel beschaduwd worden? 
2.2  Hoe gedragen de vlinders zich als ze gedeeltelijk in de schaduw zijn? 
 Hoe veranderd het elektrische gedrag van de zonnecellen als ze gedeeltelijk beschaduwd worden? 
 
3.1  Wat is de beste manier om de vlinders aan elkaar te koppelen? 

Hoe is met behulp van een schakeling de problemen die kunnen optreden bij beschaduwde zonnecellen op te lossen? 
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Projectomschrijving 
Met de Solar Chandelier van Demakersvan wordt zonne-energie uit zijn normale wereld, de 

buitenwereld, getrokken en naar binnen gehaald, om meer te zijn dan een milieuvriendelijke manier 
van energie opwekking, namelijk een esthetisch statement. Door de zonnecellen te bewerken en te 
gebruiken als zowel functionele als esthetische elementen ontstaat er een spanningsveld tussen kunst 
en techniek. Om de werking van die techniek te kunnen garanderen moest nog een hoop onderzoek 
gedaan worden. Om beter inzicht te krijgen in de werking van PV-cellen en PV-systemen moest eerst 
een grondig literatuuronderzoek worden uitgevoerd.  Daarna kon een overzicht gemaakt worden 
van de te verrichte metingen en kon aan de hand van deze lijst onderzocht worden hoe dit getest 
moest worden. Uiteindelijk bleek het nodig te zijn om een testopstelling te bouwen zodat de 
metingen zo uitgevoerd konden worden dat de uitkomsten ervan gebruikt kunnen worden voor de 
verdere ontwikkeling van de Solar Chandelier. 
 

 Type vlinders 
 Om een duidelijk beeld te geven van de verschillende type vlinders is hieronder een overzicht 
gegeven met daarin de verschillende types, groottes en met hun bijbehorende oppervlak. 

  

 type Oppervlakte
(m2) 

type Oppervlakte
(m2) 

 

1A 0,02036 2B 0,009240 

 

1B 0,009298 3A 0,01514 

 

2A 0,01917 4B 0,0063889 
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Theoretische analyse 
Zonnecellen of photovoltaïsche cellen, wekken stroom op doordat ze zijn gemaakt van een 

stuk halfgeleidend materiaal met een scheidingsvlak tussen p-type en n-type. Door dit scheidingsvlak 
kan de elektrische stroom maar in een richting lopen. Als er vervolgens licht op de pv-cel valt 
worden er elektronen los gestoten en zullen ze in de gewenste richting bewegen. 
 

Op het gebied van zonne-energie en specifiek op het gebied van photovoltaïsche systemen 
word nog steeds veel onderzoek gedaan. Dit onderzoek richt zich vooral op de efficiëntie van 
zonnecellen en manieren om deze te vergroten. Schaduw is een van de grootste vijanden van een PV-
systeem, dit is niet alleen omdat als er geen zonlicht op een cel valt deze geen energie opwekt, maar 
omdat de cel zich gaat gedragen als een weerstand, en daarmee de efficiëntie van het gehele systeem 
negatief beïnvloed. Om de negatieve effecten van een beschaduwde zonnecel te omzeilen zijn er een 
aantal oplossing gevonden. 
 

De manier waarop de losse cellen binnen het PV-systeem zijn geschakeld is van invloed op de 
gevoeligheid voor schaduw. Als alle cellen serieel zijn geschakeld kan een beschaduwde cel er al voor 
zorgen dat het hele systeem nog nauwelijks werkt, terwijl bij het parallel schakelen van de cellen een 
enkele beschaduwde cel geen invloed uitoefent op de resterende cellen. Verder is het gebruik van 
speciale elektrische componenten sterk in opkomst. Door een speciale bypassdiode parallel aan een 
cel te plaatsen zorgt deze ervoor dat als de cel door schaduw niet meer energie opwekt, de 
stroomkring via de diode loopt en dus geen last ondervindt van de weerstand van de cel. 
 

Deze bypassdiode kan ook over meerdere cellen die in serie staan geplaatst worden. Op 
deze manier beschermt de diode meerdere cellen tegelijk, maar zal de output van het hele systeem 
wel lager worden aangezien ook niet beschaduwde en dus nog energie opwekkende cellen 
gepasseerd worden. Bypassdiodes hebben wel last van een spanningsval waardoor de output daalt, dit 
is een nadeel dat in de meeste gevallen opweegt tegen de nadelen die ontstaan bij geen bypassdiode. 
 

In het gedane onderzoek is er gezocht naar antwoord op een aantal vragen; wat is de 
performance van de cellen bij verminderde lichtintensiteit, wat zijn de effecten van het bewerken van 
de zonnecellen, wat is het effect van de verschillende manieren van schakelen, wat is het effect van 
schaduwen op een systeem, zijn bypassdiodes nuttig in de kroonluchter. 
 
Bronnen:  -Kan, S.Y., 2006, “Energy Matching”, proefschrift, DfS, Delft, the Netherlands. 

-Silvestre, S. Boronat, A. Chouder, A., 2009, “Study on bypass diodes configuration 
on pv modules”, Applied Energy, nr. 86, pp. 1632-1640 
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Meetmethode 
Om de invloeden van de verschillende manieren van schakelen, alsmede de invloeden die het 

bewerken van de zonnecellen hebben gehad, is een meetopstelling gebouwd. Met deze 
meetopstelling kunnen alle omstandigheden constant gehouden worden gedurende de metingen. 
De meetopstelling bestaat uit een kist die de zonnecellen compleet afsluit van omgevingslicht (figuur 
5). Aan één kant van de kist een lichtbron geïnstalleerd zodat al het licht tijdens de meting uit een 
punt komt en dus gelijk is van lichtsterkte. 
Deze lichtbron zal de omstandigheden waarin de Solar Chandelier zal komen te werken moeten 
representateren en zal dus een stralingsspectrum moeten hebben dat het spectrum 
van zonlicht benaderd, ook wel aangeduid met de term AM1.5. Gloeilampen en 
halogeenlampen hebben een dermate afwijkend spectrum dat deze afvallen. Uit 
onderzoek bleek dat de beste keus voor de lichtbron een high intensity discharge 
metaal-halide lamp(HID-lamp) is van het type “OSRAM - 4050300784007 - HCI-TS 
POWERBALL 150W NDL”(zie figuur 1). Deze HID-lamp wordt gevoed door een 
speciale voeding, de “OSRAM PTi-150/220-240 I”, die de 230V wisselspanning omzet 
in 100V wisselspanning met een frequentie van 165Hz. Een complete datasheet van 
de lamp en de voeding is te vinden in de bijlages.  In figuur 2 is vergelijking te zien 
tussen zonlicht, halogeenlicht en de gebruikte HID-MH lamp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De kist is aan de binnenkant voorzien van een rails waarop een tweede rails zo is bevestigd 

dat deze kan draaien (figuur 3). Deze tweede rails heeft aan het ene uiteinde een bevestiging voor de 
pyranometer en aan het andere uiteinde een 
bevestigingssysteem voor de vlinders. Een 
pyranometer is een type actinometer die 
gebruikt wordt om zonnestraling op een 
oppervlak te meten en meet de dichtheid van 
zonnestraling (in Watt per vierkante meter). 
De naam pyranometer komt van het Griekse, 
"pyr" wat "vuur" en "ano" wat "hemel" betekent 
Doordat deze rails kan draaien is het mogelijk 
om met de pyranometer te meten hoeveel 
lichtintensiteit er op een punt is en daarna op 
datzelfde punt te meten met de vlinders door 
simpelweg de rails rond te draaien. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figuur 1

Figuur 2 

Figuur 3
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Om in de proefopstelling er zeker van te kunnen zijn 
dat alle vlinders evenveel licht krijgen is er door middel van de 
ruimtehoek (figuur 4) berekend hoeveel de afwijking is als ze 
zich op anderhalve meter van de lichtbron bevinden. Binnen een 
oppervlak van 500 bij 500 mm is de maximale afwijking slechts 
0,111% of 0,166mm. Als de vlinders zich op een halve meter van 
de lichtbron bevinden is de afwijking 1,000% of 0,500mm. De 
complete berekening is te vinden in de bijlages 
 

  
Figuur 4 
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Experimentele opstelling 
De lichtintensiteit tijdens de metingen is gemeten met een “Kipp&zonen cmp3” pyranometer 

gekoppeld aan een “Kipp&zonen SOLRAD” data logger. De gebruikte pyranometer heeft een 
insteltijd van 18s en een nauwkeurigheid van ± 5 W/m2. De SOLRAD heeft een afwijking van minder 
dan 0,1%. De datasheet van de Kipp&Zonen cmp3 is te vinden in de bijlages. 
 

De output van de vlinders is gemeten met een “Fluke 177” multimeter met een 
nauwkeurigheid van 0,09%. Vooral de insteltijd van de pyranometer is een belangrijke factor wat 
betreft nauwkeurigheid van de metingen.  Doordat de insteltijd van de cmp3  18 seconden bedraagt, 
is het niet mogelijk om in de buitenlucht met zonlicht metingen te verrichten.  Als er namelijk ook 
maar een klein beetje bewolking is veranderd de instraling en omdat de pyranometer te traag 
reageert, is het onmogelijk om goed uit te lezen wat het vermogen van de te meten zonnecel is. 
Een ander praktisch nadeel van buiten meten is wind, aangezien PV-cellen zeer licht van gewicht zijn 
kan wind veel moeilijkheden veroorzaken.  
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Meetresultaten 
 

Coating 
De eerste metingen die zijn verricht maakten gebruik van een reeds bestaande, voor een 

ander project gebouwde, testopstelling (figuur 7) bestaande uit een verrijdbare stellage waaraan vijf 
halogeenlampen waren bevestigd van elk 250 watt. Deze stellage kon vervolgens boven een tafel 
geplaatst worden en in hoogte aangepast. Om zo dicht mogelijk bij een instraling van 1000 w/m2 te 
komen zijn de lampen op een meter boven het te meten oppervlak geplaatst waardoor er bij een 
instraling van 993 w/m2 gemeten. 

 
De eerste meting die is verricht was gericht op het aantonen van de invloed van coating op 

de werking van de zonnecellen. Voor deze meting is een vlinder van het type 4B gebruikt en een 
standaard vierkante zonnecel. Eerst is gemeten zonder coating en zijn de Icc en de Voc gemeten. 
Daarna is er op beide cellen een coating van het type “Dow Corning® 1-2577 Low Voc Conformal 
Coating” aangebracht en is de meting herhaald. 
Uit de gevonden waarden kwam naar voren dat de coating de werking van de zonnecellen niet 
nadelig beïnvloed, sterker nog, er was een kleine stijging in de efficiency waar te nemen. Dit is te zien 
in de tabellen op de volgende pagina waar voor de stroom, de spanning, het vermogen en de 
efficiëntie een vergelijking is gemaakt. 
  

Figuur 7 
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Productietijd vlinders 
Om een inschatting te kunnen maken betreffende de productietijd van een vlinder is er een 

vlinder van het type 2A gemaakt en is van begin tot eind bijgehouden hoeveel tijd er nodig is. 
Hieronder een schema met de diverse assemblage handelingen en de tijd die deze duren. 
 
  Tijd (min.) 
Solderen per zijde Met opwarmen & afkoelen 45  
 Zonder opwarmen & afkoelen 10  
Schoonmaken  2  
Drager buigen  3  
lijmen Met drogen 120  
 Zonder drogen 5  
Coaten Met drogen 90  
 Zonder drogen 5  
Aansluiting naar achterzijde  5  
Dummy cel achterzijde lijmen Met drogen 120  
 Zonder drogen 5  
Coaten achterzijde Met drogen 90  
 Zonder drogen 5  
totaal Met afkoelen & drogen 475 
 Zonder afkoelen & drogen 40  
De meeste tijd gaat zoals in bovenstaand schema te zien is zitten in het drogen van de lijm en het 
drogen van de coating. Omdat er voor de uiteindelijke productie van de Solar Chandelier een groot 
aantal vlinders nodig zijn kan er overgegaan worden op serieproductie. Er is veel tijdswinst te behalen 
door tijdens het drogen van de ene vlinder alvast aan de volgende te beginnen. 
 

om de zonnecellen te solderen is er gekeken naar de beste en snelste methode, hieruit 
kwamen 3 methodes naar voren. 

Methode 1 
Stap 1 Het opmeten van de benodigde 
hoeveelheid tabband. 
 
 
 
 
 
 
 
Stap 2 Het aanbrengen van extra tin op de 
tabband. 
 

 

 

 

Stap 3 Het aanbrengen flux vloeistof. 
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Stap 4 Uitlijnen van de tabband. 
 
 
 
 
 
 
Stap 5 De tabband fixeren met de soldeerbout. 
 
 
 
 
 

 

 
Methode 2 

Stap 1 De zonnecel op een warmhoudplaatje en 
laat Leggen en goed op temperatuur laten 
komen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stap 2 De tabband uitlijnen en met gewichten 
op zijn plaats houden. 
 

 

 

 
Stap 3 De tabband fixeren met soldeerbout. 
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 Methode 3 
De derde methode is de methode die gebruikt 
zal worden in het uiteindelijke product. 
In plaats van een tabband over de gehele cel , 
wordt er onderaan de voorkant een draadje op 
de aansluiting gesoldeerd. De tabband hoeft 
namelijk niet over de gehele lengte van de 
zonnecel aangesloten te worden aangezien het 
grid ook geleidend is en er dus op elk punt van 
het grid een aansluiting gemaakt kan worden. 
De zonnecel moet wel eerst voorverwarmd 
worden aangezien je heel lokaal soldeert en er 
anders kleine haarscheurtjes oftewel 
microcracks kunnen ontstaan. 
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Eerste meting 
De volgende stap was het maken van een IV-curve. Hiervoor maak je gebruik van schakeling 

met daarin een variabele weerstand, een voltmeter en een ampèremeter (figuur 8). Door de 
weerstand steeds hoger te maken veranderen de spanning en de stroom. Door dit in een aantal 
stappen te doen kun je de IV-curve plotten.  

 
IV-curve; 
Een IV curve is een grafiek waarin de stroom 
tegen het voltage wordt uitgezet en waarin 
te zien is hoeveel stroom een zonnecel levert 
bij een bepaald voltage. 
PV-curve; 
Een PV curve is een grafiek waarin het 
vermogen tegen het voltage wordt uitgezet 
en waarin te zien is hoeveel vermogen een 
zonnecel levert bij een bepaald voltage. 

 
De eerste meting was echter geen succes omdat de gebruikte variabele weerstand een bereik had 
van 130 tot 211000 ohm. De laagste waarde hiervan was al veel te groot om een goede meting te 
kunnen verrichten. 
 

Bij de tweede meting is een andere weerstand gebruikt; door een grote hoeveelheid 
weerstanden parallel te schakelen is een bereik van 7,04 tot 33 ohm gerealiseerd. 
De grafiek hieronder van deze meting lijkt al een stuk meer op een normale IV-curve maar is nog niet 
precies genoeg.  
Voor de volgende metingen is gekozen om een aantal speciale weerstanden met een hele lage 
weerstand te gebruiken, zodat een bereik van 0,09 tot 0,99 ohm ontstaat. 

 
Bijlage: 20090612 – Eerste meetresultaten 
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Buitenmeting 
Om een beter beeld te krijgen wat de efficiëntie van de vlinders bij zonlicht is, is er op 14 juli 

om 13:00 een meting gedaan in de buitenlucht met zonlicht. Het was een vrij zonnige dag met slechts 
enkele flarden wolkjes. Het resultaat was een aantal metingen waarbij de instraling rond de  
1000 w/m2  lag, Bij deze waarde worden zonnecellen doorgaans gespecificeerd en kan er dus een 
vergelijking gemaakt worden met de gegevens uit de datasheet. De datasheet van de zonnecellen is te 
vinden in de bijlage.  
 

Voor deze meting is gebruik gemaakt van een vlinder van het type 2A met coating. Met de 
pyranometer is telkens de lichtintensiteit gemeten en vervolgens is de output van de vlinder gemeten. 
De uitkomsten van de metingen zijn niet 100% betrouwbaar, dit door de insteltijd van de 
pyranometer, hierom is er voor gekozen om naar het gemiddelde van alle metingen te kijken. Met 
behulp van deze gegevens is de efficiëntie uitgerekend, die op een gemiddelde van 15,11% uitkwam. 
Dit efficiëntie percentage komt overeen met het door de fabrikant opgegeven percentage en 
betekend dus dat de zonnecellen geen verlies van efficiëntie hebben ondervonden van het snijden. 
 

 
 
Bijlage: 20090714 – Buitenmeting 
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Eerste meting met testopstelling 
 Nadat de testopstelling gebouwd was en ook de lamp op de correcte wijze was aangesloten 
kon er gemeten worden. Voor deze eerste meting is gebruik gemaakt van vlinders van de types 1A, 
1B, 2A, 2B. 
Deze zijn op de volgende manieren aangesloten. Waarbij s staat voor serieel en p voor parallel. 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij deze meting is alleen gekeken naar opbrengst en efficiëntieverschillen tussen de 
verschillende manieren van schakelen. Er is nog geen onderzoek gedaan naar de invloed van schaduw 
op de werking van een van de schakelingen. Uit het onderzoek kwam naar voren dat het grootste 
verschil in efficiëntie optreedt tussen (1As1Bs2As2B) en (1Ap1Bp2Ap2B). Ook werd het duidelijk dat 
parallel aansluiten van de vlinders voor meer vermogen per vierkante meter zorgt. 
  
 
  



Bachelor verslag Rik de Konink  21  
 

Tweede meting met testopstelling 
 In meting twee is gekeken naar de invloed van schaduw op de vlinders. In theorie gaat een 
zonnecel die niet beschenen wordt zich gedragen als weerstand waardoor deze de andere 
zonnecellen beïnvloed. Om dit effect te kunnen meten zijn vier zonnecellen aangesloten.  
 

De eerste test is met twee vlinders parallel in serie met 
twee andere parallel geschakelde vlinders. Daarvan is 1 vlinder 
beschaduwd. Daarna is de test nog een keer uitgevoerd, dit maal 
met 2 vlinders beschaduwd. Als er binnen de parallelle schakeling 
1 vlinder wordt beschaduwd daalt het vermogen drastisch 
namelijk met 84,19%, terwijl als er binnen de parallelle schakeling 
2 vlinders beschaduwd worden het vermogen maar met 0,93% 
daalt.  
 
 
 
 

 
 
Als de parallel en de serie verbinding worden omgedraaid, 

dus twee vlinders in serie parallel aan twee andere in serie 
geschakelde vlinders. Bij deze schakeling is het effect dat het 
beschaduwen van een of twee vlinders heeft op het vermogen 
nagenoeg even groot, 68,97% & 68,74%. 
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Verliestest 
 In deze test is gekeken naar de efficiëntie van de vlinders in verhouding tot een standaard 
zonnecel van hetzelfde type. Dit is gedaan om de invloeden van het snijden van de zonnecellen in de 
vorm van vlinders in kaart te kunnen brengen. De standaardcel en de vlinders zijn na elkaar op exact 
dezelfde plek vanaf de lichtbron en met dezelfde instraling gemeten. Vervolgens is het geleverde 
vermogen van de vlinders gecorrigeerd naar het oppervlak van elke vlinder om zo een betere 
vergelijking te kunnen maken tussen de verschillende types. 
  
Bij een open circuit zijn de volgende waardes gevonden. 
Type Vermogen (w) Voltage (V) Efficiëntie (%) Percentage (%) 
Standaardcel 0,119 0,512 15,253 100 
1A 0,079 0,470 12,047 78,98 
2A 0,073 0,485 12,60 82,58 
3A 0,068 0,474 13,99 91,72 
1B 0,038 0,473 12,88 84,42 
2B 0,031 0,449 11,92 78,15 

 

 
 
Uit deze gegevens komt naar voren dat vlinder type 3A tegen alle verwachting in het efficiëntst is, 
terwijl deze het meest ongunstige verdeelde grid heeft. 
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Efficiëntie meting 
 Om de invloeden van schaduw nog beter in kaart te kunnen brengen is er gemeten met zes 
vlinders in verschillende schakelingen, waarbij steeds een, dan twee en daarna drie vlinders volledig 
bedekt werden om zo schaduw te simuleren. De vlinders zijn op de volgende manieren aangesloten. 

 
Hiernaast zijn de parallel en de serie schakeling ook gemeten met één bypass diode per vlinder. De 
resultaten van deze metingen zijn in de onderstaande staafdiagram gevisualiseerd. 
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Uit deze metingen komen een aantal interessante dingen naar voren. Ten eerste blijkt dat 
parallel schakelen veel beter bestand is tegen schaduw. Ten tweede blijkt dat de toegevoegde diodes 
eigenlijk alleen negatief effect hebben op de efficiëntie van het systeem in plaats van een positief 
effect. 
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MaximumPowerPoint 
 Omdat niet alleen de efficiëntie maar ook het MaximumPowerPoint (MPP) erg interessant is 
om te vergelijken zijn de resultaten van de voorgaande metingen nogmaals gebruikt om het 
maximumpowerpoint te berekenen.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Het MPP wordt gegeven door de formule FF*Isc*Voc , waarin FF de fillfactor is, ISC de kortsluitstroom 
en VOC de open circuit spanning (figuur 9). De fillfactor is een door de fabrikant opgegeven waarde en 
in het geval van de cellen gebruikt voor deze metingen is deze 75,4% 
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Ook is voor de verschillende mate van beschaduwing het MPP berekend en deze waarden 
zijn uitgezet in onderstaand diagram. Ook het verschil tussen met of zonder diode is vergeleken aan 
de hand van het MPP. Waarbij duidelijk naar voren komt dat diodes geen invloed hebben op het MPP 
bij een parallelschakeling en een voornamelijk nadelig effect hebben op een serieschakeling. 
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Invloed Schaduw op enkele vlinder 
 Op verzoek van Anniek Braham die zich bezig houd met instralingsimulaties van de vlinders is 
er nog een kort onderzoek gedaan naar de effecten van het gedeeltelijk beschaduwen van een enkele 
vlinder. Hiervoor is gebruik gemaakt van een vlinder van het type 2A. 
Eerst is gemeten zonder schaduw en daarna is in stapjes van 1/6 steeds meer schaduw toegevoegd. 
In de resultaten komt dan ook een daling van de opbrengst met ongeveer 1/6 naar voren wat duidt op 
een lineair verband tussen opbrengst en schaduwoppervlak. De gevonden waardes zijn in 
onderstaande grafieken weergegeven. 
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Koppeling meetresultaten en ontwerp 
Uit al deze testen en onderzoeken komt een grote hoeveelheid data naar boven. In dit 

hoofdstuk zal er gekeken worden naar de belangrijkste gevonden waarden en ook hun consequenties 
voor het ontwerp van de Solar Chandelier. 
 
 Schaduw 

Op het gebied van schaduw is vooral naar voren gekomen dat er een lineaire relatie bestaat 
tussen het oppervlak van de vlinder en de opbrengst van de vlinder, dit geld dus ook voor een vlinder 
waarvan het oppervlak door schaduw is verkleind. Pas als de vlinder in zijn geheel wordt onttrokken 
van licht zal er een negatief effect optreden in de schakeling waarin deze vlinder is opgenomen. Als er 
slechts gedeeltelijke schaduw is zal de vlinder weliswaar minder opbrengst hebben, maar hij zal de 
werking van het systeem niet nadelig beïnvloeden. 
 
 Schakeling 

De invloed van de manier waarop meerdere vlinders tot een werkend systeem worden 
geschakeld heeft veel invloed op de opbrengst van het systeem en op de manier waarop het systeem 
reageert op licht en schaduw. De vlinders kunnen in serie geplaatst zijn of parallel aan elkaar, en 
natuurlijk veel combinaties van serie en parallel. Daarom is er in de onderzoeken ook telkens een 
vergelijking gemaakt tussen serie en parallel en alle tussenvormen. Op deze manier is het mogelijk 
om een duidelijk beeld te krijgen van de invloed van de schakeling op de werking en 
schaduwbestendigheid van het systeem. 
 
 Bypassdiode 

Een andere oplossing die is onderzocht is de toevoeging van bypassdiodes die ervoor zorgen 
dat de beschaduwde vlinders buiten de schakeling worden gehouden en zodoende geen negatieve 
invloed kunnen hebben op het systeem 
 

Voor het uiteindelijke ontwerp is het van belang om te weten welke manier van schakelen 
gebruikt gaat worden omdat dit veel invloed heeft op de vorm van het frame, aangezien het frame 
grotendeels als geleider gebruikt zal worden. Ook het wel of niet gebruiken van diodes heeft veel 
invloed, vooral als er per vlinder een diode gebruikt gaat worden zal hier in de drager van de vlinder 
ruimte voor gemaakt dienen te worden. In het volgende hoofdstuk zal aan de hand van de gevonden 
meetresultaten en bevindingen een aantal conclusies besproken worden. 
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Conclusies 
De conclusies van al het gedane onderzoek is het beste te beschrijven als antwoorden op de 

vragen uit de vraagstelling die aan het begin van het project gesteld waren. 
 
De centrale vragen: 

1 Hoeveel energie leveren de individuele vlinders? 
2 Wat is de invloed van schaduw op de vlinders? 
3 Hoe kan de output van de vlinders optimaal benut worden? 

 De hieruit voortgekomen deelvragen: 
1.1 hoeveel energie leveren de vlinders bij optimale lichtinval? 
Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen in vol daglicht? 
1.2 hoeveel energie leveren de vlinders bij minimale lichtinval? 
Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen op een winterdag in een donkere kamer? 
1.3 Wat is de efficiëntie van de vlinders in een binnenruimte? 
Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen in een binnenruimte, en hoe efficiënt werken deze dan? 

 
2.1 Hoe gedragen de vlinders zich als ze geheel in de schaduw zijn? 
Hoe veranderd het elektrische gedrag van de zonnecellen als ze geheel beschaduwd worden? 
2.2 Hoe gedragen de vlinders zich als ze gedeeltelijk in de schaduw zijn? 
Hoe veranderd het elektrische gedrag van de zonnecellen als ze gedeeltelijk beschaduwd worden? 
 
3.1 Wat is de beste manier om de vlinders aan elkaar te koppelen? 
Hoe is met behulp van een schakeling de problemen die kunnen optreden bij beschaduwde zonnecellen op te 
lossen? 

 
Om antwoord te geven op alle centrale vragen zal eerst het antwoord op de deelvragen gegeven 
moeten worden. 
 
Deelvraag 1.1 Hoeveel energie leveren de vlinders bij optimale lichtinval? 

 Het antwoord op deze deelvraag is gegeven door de meting die aan het begin van het 
onderzoek is verricht in de buitenlucht met zonlicht. Tijdens deze meting is namelijk ook gemeten bij 
1000  W/m2 wat over het algemeen gebruikt wordt als ideale instraling voor met name het specificeren 
van zonnecellen. Bij deze 1000  W/m2 was het voltage 584mv, het amperage 4,51A, het vermogen 
2,634W en de efficiëntie 14,08%. 
Het MaximumPowerpoint is bij Vmpp 440mV, Impp 3,4A en is 1,99W 

Instraling Voltage Stroom Vermogen Efficiëntie MPP Vmpp Impp 
1000  W/m2 584mv 4,51A 2,634W 14,08%. 1,99W 440mV 3,4A 

 

Deelvraag 1.2 Hoeveel energie leveren de vlinders bij minimale lichtinval? 
 
 Om deze deelvraag te beantwoorden zijn de metingen in de testopstelling uitgevoerd bij een 
lichtintensiteit van 31W/m2. Dit komt overeen met een meting die is uitgevoerd waarin er gekeken is 
naar de instraling op diverse plaatsen binnenskamers op een lichtbewolkte dag. 
Distance 
from the 
window 

Measured 
irradiance 

Output 
voltage 

Output 
current 

Output 
power 

0 m 52 W/m2 1.062 V 0.163 A 0.173 W 
1 m 33 W/m2 1.008 V 0.083 A 0.084 W 
2 m 4 W/m2 0.842 V 0.020 A 0.017 W 
Tabel 1 
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Kijkend naar de meetresultaten van hetzelfde type vlinder als gebruikt voor de buitenmeting levert 
dat de volgende waardes op Voc 485mV Icc 0,151A, vermogen 0,073W en de efficiëntie 12,60%. 
Het MaximumPowerpoint is bij Vmpp 365,69mV, Impp 113,85A en is 0,055W. 

Instraling Voltage Stroom Vermogen Efficiëntie MPP Vmpp Impp 
31  W/m2 485mV 0,151A 0,073W 12,60%. 0,055W 365,69mV 113,85A 

 
Tengevolge van het lagere instralingniveau, nog maar 3,1% van buiten, is het geleverde vermogen een 
stuk lager, nog maar 2,76%, maar de efficiëntie is nog 89,49%.  
 
Deelvraag 1.3 Wat is de efficiëntie van de vlinders in een binnenruimte? 
 
 Het antwoord op deze deelvraag is voor een deel al gegeven bij de vorige deelvraag, hier dus 
een uitgebreider antwoord. Hiernaast is in tabel 2 met daarin de deficiënties gemeten bij 31 W/m2 
wat overeen komt met de straling in een binnenruimte. Bij de 
vorige deelvraag was al naar voren gekomen dat vlinder 2A bij een 
instraling van 1000 W/m2 een efficiëntie heeft van 14,08%. De 
datasheet vermeld dat de standaardcel een efficiëntie heeft van 
14,2% bij 1000 W/m2, wat betekent dat de efficiëntie bij lagere 
instralingen omhoog is gegaan. 
 
 
 
 
 
Deelvraag 2.1 Hoe gedragen de vlinders zich als ze geheel in de schaduw zijn? 
Deelvraag 2.2 Hoe gedragen de vlinders zich als ze gedeeltelijk in de schaduw zijn? 
 
 Om deze vragen te 
beantwoorden is veel onderzoek 
gedaan, met name naar de manieren 
om de problemen die ontstaan als 
ze geheel of gedeeltelijk in de 
schaduw zijn in kaart te brengen. 
Als er op een deel van een 
zonnecel geen licht valt, wekt dit 
deel ook geen energie op, wat 
resulteert in een lagere output van 
de zonnecel als geheel. Uit een test 
gedaan met een vlinder van het type 
2A kwam naar voren dat er een 

lineair verband is tussen oppervlak 
en opbrengst.  
Als echter de gehele vlinder wordt beschaduwd geeft hij geen output, wat logisch is. Maar als deze 
vlinder aangesloten binnen een systeem van meerdere vlinders die wel output geven, dan gaat de 
beschaduwde vlinder zich gedragen als een weerstand, waardoor het hele systeem beneden optimaal 
functioneert. Zie figuur 8 
 
  

Type vlinder Efficiëntie 
Standaard cel 15,25 
1A 12,05 
2A 12,60 
3A 13,99 
1B 12,88 
2B 11,92 
Gemiddeld 13,11 

Tabel 2
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Deelvraag 3.1 Wat is de beste manier om de vlinders aan elkaar te koppelen? 
 
 Om het verlies door schaduw zoveel mogelijk te beperken is er onderzocht welke manier 
van het aan elkaar schakelen van de vlinders het best geschikt is en dus met de beperkte hoeveelheid 
licht binnenshuis zoveel mogelijk energie kan opwekken. 
 

De verschillende voor en nadelen van serieschakeling en parallelschakeling met betrekking tot 
de belangrijkste eigenschappen van een zonnecel zijn weergegeven in tabel 3 
 Parallel Serie 
Voltage - + 
Stroom + - 
Vermogen + - 
Schaduw bestendig + - 
Efficiëntie + - 
Tabel 3 

Op het eerste gezicht lijkt parallel schakelen veel beter, echter is er naast de theoretische 
wereld ook nog een praktische wereld, en daar komt meteen het grootste nadeel van parallel 
schakelen om de hoek kijken, namelijk het aansluiten van de vlinders. Alle vlinders stuk voor stuk 
parallel aan sluiten zou resulteren in een enorme hoeveelheid draden die in het frame weggewerkt 
dienen te worden. Als er meerdere vlinders parallel genomen worden resulteert dit door de hoge 
stroom en de lage voltage in verhouding erg dikke aansluitdraden, aangezien er door het lage voltage 
al vrij snel verlies optreed tengevolge van spanningsval in de draden. 
 

Uiteindelijk is er in samenspraak met Sebastian Kettler en Angèle Reinders besloten om 
zoveel mogelijk gebruik te maken van serieschakelingen met per serie een diode in plaats van een 
diode per vlinder. Op deze manier is het frame redelijk simpel te houden en hoeft er geen ruimte 
gemaakt worden in de drager van de vlinder voor een diode, wat het uiterlijk van de Solar 
Chandelier ten goede komt. 
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6.5. CMP / CMA series performance specifications 

Specification Unit CMP 6/ CMA 6 CMP 11 / CMA 11 CMP 21 CMP 22 Definition
Spectral range µm 310 - 2800  310 - 2800  310 - 2800  200 - 3600  50 % response point
Sensitivity µV/W/m² 5 to 18 7 to 14 7 to 14 7 to 14 Signal output for 1 W/m² irradiance
Impedance � 20 to 200 10 to 100 10 to 100 10 to 100 At instrument housing connector

< 18 < 5  < 5  < 5  95% of final value
<   6  < 1.7 < 1.7 < 1.7 63 % of final value

Non-linearity % < 1 < 0.2  < 0.2  < 0.2  From 0 to 1000 W/m² irradiance

Tilt error % < 1 < 0.2 < 0.2 < 0.2 Deviation when facing downwards
Zero offset A W/m²  < 15    < 7    < 7    < 3   At 0 to - 200 W/m² of IR net radiation
Zero offset B W/m² < 4  < 2  < 2  < 1  At 5 K/h temperature change rate
Operating temperature �C -40 to +80  -40 to +80  -40 to +80  -40 to +80  Storage temperature is the same
Field of view 180º 180º 180º 180º Hemispherical
Directional error W/m2 < 20 < 10 < 10 < 5  At 80° with 1000 W/m² irradiance
Maximum irradiance W/m2 2000 4000 4000 4000 Level above which damage may occur
Non-stability % < 1 < 0.5 < 0.5  < 0.5 Variation in sensitivity per year
Humidity % RH 0 - 100 0 - 100 0 - 100 0 - 100 Relative Humidity
Uncertainty in daily total % < 5  < 2  < 2  < 1 95 % confidence level

Temperature dependence of 
sensitivity %

Response time s

Variation in range - 10 °C to + 40 °C        
from value at + 20 °C                                
*(- 20 °C to + 50 °C)

< 4   < 1   < 1*   < 0.5*  
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POWERBALL® HCI®-TS

HCI-TS HCI-TS HCI-TS HCI-TS
70 W 70 W 150 W 150 W
830 WDL PB 942 NDL PB 830 WDL PB 942 NDL PB

Type UVS, PB UVS, PB UVS, PB UVS, PB
ILCOS MD/UB-70/30/1B- MD/UB-70/42/1A- MD/UB-150/30/1B- MD/UB-150/42/1A-

H-RX7s-21/114.2/P45 H-RX7s-21/114.2/P45 H-RX7s24-24/132/P45 H-RX7s24-24/132/P45
Lamp wattage W 72 74 144 144
Lamp voltage V 95 94 100 96
Ignition voltage min./max. kVs 3.6/4.5 3.6/5 3.6/5 3.6/5
Lamp current A 0.95 0.98 1.8 1.8
Nominal luminous flux lm 6900 6700 14800 14200
Luminous efficacy lm/W 96 91 103 99
Light colour/Colour appearance 830 WDL 942 NDL 830 WDL 942 NDL
Colour temperature K 3000 4200 3000 4200
Colour rendering index Ra 88 95 90 97
NIOSH Skin h > 18 > 29.7 > 50 > 26
ACGIH UV output mW/m2 · 1000 lx < 0.45 < 0.28 < 0.4 < 0.32
Base RX7s RX7s RX7s-24 RX7s-24
Diameter d mm 21 21 24 24
Length max. l mm 114.2 114.2 132 132
LCL a mm 57 57 66 66
Burning position p 45 p 45 p 45 p 45
Average lamp life h 12000 12000 12000 12000
Max. perm. outer bulb temp. °C 500 500 650 650
Max. perm. base edge temp. °C 280 280 280 280
PF corr. cap. at 50 Hz μF 12 12 20 20
Lamp reference HCI-TS HCI-TS HCI-TS HCI-TS

70/830 WDL PB 70/942 NDL PB 150/830 WDL PB 150/942 NDL PB
EAN 4050300784069 4050300784106 4050300783987 4050300784007
Standard pack Qty 12 12 12 12
Figure No. 1 1 1 1
Circuit (see page 26) Fig. no. 1/2 1/2 1/2 1/2
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Spectral power distribution of discharge lamps

HCI® . . ./WDL HCI® .../NDL

POWERBALL®

POWERBALL® SHOPLIGHT

Visible range from 380 to 780 nm
Intensity per 10 nm

 

● All rights reserved. No part of this document may be reproduced, copied or distributed in any form 
(printed matter, photocopy, etc.) without the written permission of HID M-M, OSRAM Germany.

● This brochure supersedes all previous editions.

● All dimensions, weights, specifications and graphic representations are given without obligation. 
All design features, dimensions and technical specifications are subject to change without notice.

Visible range from 380 to 780 nm

Vertical scale  400 mW
1000 lm · 10 nm
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Technical data: 
 

Reference: PTi 150/220-240 I 
For 1 lamp (wattage):                                                                HCI 150 W, HQI 150 W  

, and other similar commercially available lamps 
Line voltage(AC): 220 - 240 V 
Perm. voltage fluctuations(AC): 198 - 264 V 
Line frequency: 50 / 60 Hz 
Line current (230V): 0,7 A 
Power factor: >0,95c 
Inrush current: 70A/250µs 
System wattage:  160 W ± 3 W 
Losses: 13 W 
Lamp wattage: 147 W ± 3 W 
Operating frequency: 165 Hz 

Microprocessor: 
Reliable cut off of defective lamps  
Overheating protection thanks to power reduction and cut off above T >  75 °C at t c 
Min. ECG-reset time (by mains interrupt) 0,5 s 
Ignition voltage: 4,5 kVp 
Max. wiring length ECG/lamp: 1,5 m 
Max. capacity of wire ECG/lamp: 120 pF 
Limited ignition time: 18 min 
Max. temperature at point tc  75 °C 
Max. ambient temperature ta 50 °C 
Min. ambient temperature ta -25 °C 
Life time:  
        50000 h (ta = 45°C; T = 70 °C at t c) 
        40000 h (ta = 50°C; T = t c) 
Dimensions *: 195 x 96mm x 33mm 
Weight: ≈ 420 g 
Terminal: permitted wiring cross section 0,5-2,5 mm2 

Wire stripping: 10-11 mm 
Cable stripping: max. 40 mm 
Radio interference suppression: EN 55015 
Harmonics of line current: EN 61000-3-2 
Immunity: EN 61547 
Safety:   acc. EN61347-1 / EN 61347-2-12 
VDE-registration-no.: 40016889 
VDE-EMC-sign: 40004500 
 
 
*See drawing  
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Thermal characteristics: 
Ballast losses and lamp heat radiation can lead to heat accumulation in a complete closed case. 
Therefore it is necessary to ensure, that the temperature at the measuring point tc does not exceed 
the maximum value.  
 
Attention: 
For safety reasons disconnect the device before replacing the lamp. 
Installation by qualified electricians only. 
 



SOLAR CELLS
Sunways Solar Cells 

	

The multi-crystalline Sunways Solar Cell with 2 busbars 

achieves efficiencies of up to 15.4%. The cell appearance is 

determined by the distinctive crystal structure with its deep 

blue colour. Our high production quality standard guarantees 

trouble-free processing. Each cell is clearly characterised ac-

cording to its electrical properties through sorting based on 

precisely defined current classes.
	

Product description

Category:		  Multicrystalline textured, 2-busbar

Format:		  156 +/-0.5 mm x 156 +/-0.5 mm 		

Cell thickness:		  200 +/-40 µm

Temperature coefficients: 	Output -0.43 %/K, 

			   Open-circuit voltage -0,36 %/K, 		

			   Short-circuit current 0,06 %/K

Surface:		  Acidically textured

Current class sorting: 		  following 100 % electronic measure-

		  	 ment with measuring equipment cali-

			   brated in acc. with ISO 9001:2000

Electrical key data

Information and Sales

Sunways AG · Photovoltaic Technology · Macairestraße 3 - 5

D - 78467 Konstanz · Telephone + 49 7531 996770

Fax + 49 7531 99677444 · E-Mail info@sunways.de

www.sunways.de

 

Current class  	 Efficiency 	 Output 	 I (VFIX = 500 mV)	 Fill factor	 VOC	               ISC

as per I (VFIX)	 [%]	 at VFIX [W]	 [A]	 [%]	 [mV]	         [A]
   

CH907500	           15,4	         3,75	 7,50                     76,5                  617	               7,95
CH907400	 15,2	 3,70	 7,40	 76,4	 615	 7,88
CH907300	 15,0	 3,65	 7,30	 76,3	 614	 7,80
CH907200	 14,8	 3,60	 7,20	 76,2	 612	 7,74
CH907100	 14,6	 3,55	 7,10	 76,0	 609	 7,69
CH907000	 14,4	 3,50	 7,00	 75,7	 608	 7,63
CH906900	 14,2	 3,45	 6,90	 75,5	 607	 7,56
CH906800	 14,0	 3,40	 6,80	 75,4	 606	  7,47

All figures are averages, all figures +/- 3 %. Cell class measurement at VFIX = 500 mV.
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Solar Cells

Recommendations for further processing	

The multicrystalline Sunways Solar Cell can be processed further with tin-plated copper strips (2 - 2.5 mm x 0.18 mm). 

These are coated with 10-15 μm Sn (62%), Pb (36%) and Ag (2%). We recommend the use of no clean flux. The solar cells 

should be preheated to 80°C - 150°C and soldered at a temperature of 250 - 350 °C. 

Contact is made via the three continuous busbars on the front of the solar cells with 1.54+/-0.15 mm and with 2.5+/-0.5 mm on 

the back.

A maximum of 20 textured multicrystalline cells may be connected in series per bypass diode.

Production and Packing	

Each Sunways Solar Cell runs through a mechanical and visual quality check. Then the individual solar cells are classified 

in closely defined current classes. The classification is carried out according to I (VFIX = 500 mV). The solar cells are sealed in 

foil packages of 100 pieces. The foam packing material can hold 2 x 4 packing units (= 800 solar cells) and offers optimum 

protection for transport.

Electrical parameters

	
Calibration by Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany. All data were determined under standard test conditions.

Standard test conditions (STC): Light range AM = 1.5. Irradiation strength E = 1,000 W/m2. Cell temperature TC = 25 °C. 

Metallization drawing 

IV curves

voltage [V] wavelength [nm] voltage [V]

IV behaviour at various degrees of irradiation 
intensity. 

Spectral sensivity curve.

spectral response

IV behaviour for various temperatures.

IV curves
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Opdrachtomschrijving 
Achtergrond project: 
Demakersvan is een design studio die werkt op de grens van kunst en design. 
In deze context zijn we nu bezig met het realiseren van een Solar Chandelier 
voor een internationale design show in Londen.  
Om de innovatieve toepassing van zonnecellen op technisch vlak uit te werken 
zijn we een samenwerking aangegaan met de UT Twente. 

Werkzaamheden: 
In de kroonluchter zijn een groot aantal zonnecellen gebruikt, deze zijn 
gesneden in verschillende vlinder-vormen. Om inzicht te verwerven in het effect 
van de vorm verandering van de zonnecellen moeten een aantal metingen 
gedaan worden. 
Door deze experimentele werkzaamheden kunnen we belangrijke 
eigenschappen van de solar-vlinders verwerken in het ontwerp-voorstel van de 
kroonluchter. 
In dit project zal de focus liggen op de volgende zaken: 
- Bouwen van werkende opstelling van deel van de kroonluchter 
- Metingen aan verschillende solar vlinders 
- Ontwerp voorstel uitwerken in samenwerking met UT specialist 

Deliverables: 
Door de metingen die gedaan zullen dienen te worden, worden zeer bepalende 
parameters opgesteld. 
Deze zullen vervolgens verwerkt worden in het een ontwerp voorstel voor de 
vormgeving en het elektronische circuit. 
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Conceptueel ontwerp 

Actoranalyse 
De opdrachtgever is een ontwerpbureau uit Rotterdam, ze zijn een design studio 
die werken op de grens van kunst en design. 
Meerdere ontwerpen van dit ontwerpbureau zijn opgenomen in de collectie van 
het MOMA in New York.  
Ze werken zowel aan commerciële opdrachten als aan eigen projecten. 
Hun nieuwste project is een kroonluchter, de Solar Chandelier, die bestaat uit 
een zwerm vlinders rond een lamp. De vlinders bestaan uit zonnepaneeltjes en 
laden gezamenlijk overdag de accu voor de lamp op. 
Demakersvan hebben deze lamp al wel een bepaalde vorm gegeven, maar 
hebben de techniek nog niet uitgewerkt. 
 

Projectkader 
–Welke problemen spelen er precies? 

De opdrachtgever wil een werkend exemplaar hebben van hun ‘Solar 
Chandelier’ maar heeft niet de technische kennis in huis om de techniek 
van de lamp uit te werken. 
Door de hoeveelheid vlinders en het gegeven dat de ‘Solar Chandelier’ 
binnen komt te hangen zullen er veel vlinders zijn waar geen licht op valt, 
waardoor ze geen stroom opwekken. 

–In welke richting zoekt men naar oplossingen? 
Door metingen uit te voeren en simulaties te doen wil men de werking van 
de zonnepanelen in kaart brengen en zodoende een manier verzinnen om 
ze zodanig te schakelen dat er een zo hoog mogelijk rendement is 

 

Doelstelling 
Doel van de opdracht is het onderzoeken en bepalen van de juiste zonnepanelen 
en de manier waarop deze geschakeld dienen te worden om een zo hoog 
mogelijk rendement op te leveren. 
De eerste stap is een literatuuronderzoek naar de werking van zonnecellen. 
De tweede stap is een proefopstelling om de invloed van lichtinval te kunnen 
meten. 
De derde stap is het realiseren van een schakeling waardoor de zonnepanelen zo 
efficiënt mogelijk worden benut. 
Vierde stap is het bouwen dan wel simuleren van deze schakeling om de werking 
ervan te kunnen testen. 
Laatste stap is het uitwerken van een ontwerpvoorstel waarin alle resultaten van 
de metingen en het literatuuronderzoek worden samengevat. 
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Vraagstelling 
Centrale vragen 
1 Hoeveel energie leveren de individuele vlinders? 
2 Wat is de invloed van schaduw op de vlinders? 
3 Hoe kan de output van de vlinders optimaal benut worden? 
 
Deelvragen 
1.1 hoeveel energie leveren de vlinders bij optimale lichtinval? 

Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen in vol daglicht? 
1.2 hoeveel energie leveren de vlinders bij minimale lichtinval? 

Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen op een winterdag in een donkere 
kamer? 

1.3 Wat is de hoeveelheid licht binnen in een kamer? 
Hoeveel stralingsenergie is er in een kamer aanwezig? 

1.4 Wat is de efficiëntie van de vlinders in een binnenruimte? 
Wat is het voltage en amperage van de zonnecellen in een binnenruimte, en hoe efficiënt 
werken deze dan? 

 
2.1  Hoe gedragen de vlinders zich als ze geheel in de schaduw zijn? 

Hoe veranderd het elektrische gedrag van de zonnecellen als ze geheel beschaduwd 
worden? 

2.2  Hoe gedragen de vlinders zich als ze gedeeltelijk in de schaduw zijn? 
 Hoe veranderd het elektrische gedrag van de zonnecellen als ze gedeeltelijk beschaduwd 
worden? 

 
 
3.1  Wat is de beste manier om de vlinders aan elkaar te koppelen? 

Hoe is met behulp van een schakeling de problemen die kunnen optreden bij beschaduwde 
zonnecellen op te lossen? 

 

Begripsbepaling 
Vlinder  -Zonnepaneel in de vorm van een vlinder. 
Lamp  -Middendeel van de kroonluchter. 
Schakeling -Elektronisch circuit waarmee de opgewekte stroom van de vlinders 

wordt omgezet en in de accu wordt opgeslagen. 
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Technisch ontwerp 

Strategie 
De eerste fase van de opdracht zal bestaan uit een literatuuronderzoek naar de 
werking van zonnepanelen en schakelingen. 
De tweede fase bestaat uit het bouwen van testopstellingen en het verrichten 
van metingen. 
De derde fase is het analyseren van die metingen om daarna een schakelontwerp 
te maken. 
Vierde fase is het bouwen van de schakeling en het testen ervan. 
 
Deelvraag Strategie Bron 
1.1 Case study, experiment Literatuur 
1.2 Experiment  
1.3 Case study, experiment Literatuur 
1.4 Experiment  
2.1 Experiment  
2.2 Experiment  
3.1 Case study, experiment Literatuur 
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