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Abstract

During the experimental investigation of solar cells the quality of the illumination is essential. In case
of the solar simulators the main goal is the accurate reproduction of the sunlight. Design procedure of
a halogen-LED hybrid solar simulator is described in this article. One of the main goal is the compli-
ance with the relevant standard (ASTM E972).

Keywords: solar cell, solar simulator, LED, halogen.

Osszefoglalas

A napelemek laboratoriumi vizsgélata soran az egyik legfontosabb tényezé a megvilagitds mindsége.
A napfényszimulatorok esetében a cél mindig a napsugarzas lehetd legpontosabb reprodukalasa. Jelen
cikk egy halogén-LED hibrid megvilagitassal miikodd napfényszimulator tervezési lépéseit mutatja be.
A tervezés soran az egyik f6 cél a vonatkozo szabvanynak (ASTM E972) val6 megfelelés.

Kulcsszavak: napelem, napfényszimulator, LED, halogén.

hogy tisztan LED egységeket alkalmazva
nehéz elérni a szabvanyos vizsgalatokhoz
sziikséges 1000 W/m? fényintenzitas értéket
[2]. E problémat kiiszobolik ki a LED és

1. Bevezetés

Az elsé generacios napfényszimulatorok
halogén-, xenon- vagy egyszer(i volfram-

szalas fényforrasokon és azok kombinacio-
jan alapulnak [1]. A félvezetd technologia
fejlodésével 1 tipusti napfényszimulatorok
jelennek meg, amelyek nagyteljesitményti
LED egységeket alkalmaznak. Ezen eszko-
zok milkodése energiahatékony és jo ird-
nyithatosag jellemzi dket, tovabba kiillonbo-
76 szinli LED egységek kombinacidjaval a
napfény spektralis szerkezete jol kozelithetd
vellk. Hatranyként emlithetd azonban,

hagyomanyos megvilagitast (pl.: halogén)
kombinal6 megoldasok [3].

2. Tervezés

A napfényszimulatorokra érvényes ko-
vetelményekkel az American Standard for
Testing and Materials (ASTM) E972-es
szabvanya foglalkozik [4]. Célunk e szab-
vany szerinti C osztaly( napfényszimulator
készitése, amely segitségével maxiamalisan
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150x 150 mm méretli napelem cella megfe-
lel6 megvilagitasa valik lehetségessé. A
konstrukci6 a nagyteljesitményli szines
LED egységek és halogén izz6k kombina-
ciéjan alapul. A tervezés soran a LED szin-
csoportok optimalis megtaplalasi aramerds-
ségeinck ¢és a halogén izzok megfelel
darabszamanak, poziciéjanak meghataroza-
sa a cél, f6 szempontként szem el6tt tartva a
szabvany altal el6irt spektrumszerkezetet és
fényintenzitas eloszlas homogenitast.

2.1. Spektralis egyezés tervezése

Az egyes fényforrasok abszolut spekt-
rumszerkezetének meghatarozasa kozvetett
maédon torténik. A LED egységek esetében
minden szinre ismert a sugarzas hullam-
hossztartomanya és a sugarzasi cslcshoz
tartozé hullamhossz, illetve mérések alap-
jan a megvilagitas atlagos fényintenzitas
értéke kiilonb6z6 megtaplalasi aramerdsse-
gek esetén. Ezen adatok ismeretében az
egyes LED egységek abszoldt spektrum-
szerkezete Gauss-gorbékkel jol kozelithetd.
A halogén ldmpa spektrumszerkezetét a
fekete test sugarzadsa alapjan kozelitjuk,
3200 K szinhémérsékletet feltételezve. Az
egyes fenyforrdsok  spektrumgorbéinek
szuperpozicidja adja a napfényszimulatorra
jellemzd spektrumszerkezetet az adott val-
toz6 paraméterek esetére. A szabvany altal
eloirt spektrumegyezés vizsgalat soran adott
hullamhossz-tartomanyokra kell szamitani a
spektrumeltérést az (1) 0sszefiiggés alapjan.

A

[ Eps, (A)d2
SE(4, = 4¢) =+

[ E s (A)d2

2

: @)
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ahol: SE(la-/f) a spektrumeltérés az adott
hullamhossz-tartomanyra [-]; Aa a hullam-
hossz-tartomany als6 hatara [nm]; Afa hul-
ldmhossz-tartomany fels§ hatara [nm];
ENSz a napszimulator spektrdlis intenzitasa
[W/m?/nm] és EAM1,5 napsugarzas spekt-
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ralis intenzitasa [W/m?/nm].

A spektrum optimalas soran a LED
szincsoportok azon megtaplalasi arameros-
ség kombinacidit keressiik (a megengedett
aramerdsség hatarokon belill), amelyek
esetére az (1) dsszefliggés alapjan szamitha-
to spektrumeltérés minden hullamhossz-
tartomanyra a szabvanyban foglalt C osz-
talynak megfeleléen. Ezt a feladatot
MATLAB kérnyezetben oldjuk meg, ahol a
program 625 &ramerdsség kombindcid
esetére végzi el az ismertetett metodust és
hatdrozza meg minden iteracid6 soran a
spektrumeltérést a  vizsgalt hullam-
hossz-tartomanyokra. Az 1. abra a legjobb
egyezést eredményez6 aramerdsség kombi-
naciok esetén mutatja az egyes fényforras-
ok, a napszimulator és a napsugarzas
(globalsugarzas AM 1,5) spektrélis eloszla-
sét.

3,0 T
i Glabal AM 1,5
.25 U Zald LED
E il Piros LED
o 1 Fehér LED
£ 2.0 I Halogén
E 1" = = = Napfényszimulator
w ! Kék LED
Y L
= W |
31 [ty »
= n I ]
= o'ﬂl I i l ]r M
F T TR | Wi
LL I e
05 !
400 600 800 1000

Hulldmhossz [nm]

1. dbra. Optimalis spektralis eloszlas

2.2. Fényintenzitas eloszlas tervezése

A megfeleld fényintenzitas eloszlas ke-
resését probamérések elézik meg. A LED
egyseégek esetén a spektrumvizsgalathoz
elvégzett fényintenzitds mérések eredmé-
nyeit hasznaljuk fel. Jelen esetben is 625




LED-halogén napszimuldtor tervezése kisméretii napelemcelldk vizsgalatahoz

aramerdsség  kombinaciora  szamitjuk
MATLAB kornyezetben a kialakult fényin-
tenzitas eloszlast. A halogén lampéak eseté-
ben a valtozé a darabszdm és a pozicié. A
lampak helye adott (a LED matrix sarkai és
oldalfelez6 pontjai), azonban a vizszintessel
bezart sz8g, a vizsgalati siktol, a LED mat-
rixtol vett tAvolsag és a ldmpéak darabszama
(4 db vagy 8 db) véltozik. Ebben az esetben
az ismertetett valtozok 27 kombinacidjanak
prébaja torténik. Minden kombinécid esetén
a program szamitja a két megvilagitasi tipus
szuperpoziciéjabol szarmaz6 fényintenzitas
eloszlast és a (2) Osszefliggés alapjan meg-
hatarozza az adott fényintenzitas eloszlas
egyenetlenségét.

E...—E

TEGy — max min , (2)

E_+E

max min

ahol: Tggy a fényintenzitas eloszlas egyenet-
lensége [-]; Emax mMaximalis fényintenzitas
[W/m?; Emn minimélis fényintenzitas
[W/m?]. A cél a legjobb homogenitéast pro-
dukalé kombinacié (LED esetén aramerds-
ségek, halogén esetén pozicio és darab-
szam) megtalalasa. A 2. dbra szemlélteti a
legjobb homogenitast mutaté fényintenzitas
eloszlast a vizsgalati tertileten.
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2. abra. Legegyenletesebb fényintenzitas elosz-
las a vizsgalati teriileten

3. Eredmények

3.1. Tervezett konstrukcio

Az altalunk tervezett napszimulator
konstrukciét 36 db, egyenként 5 W telje-
sitményli LED egység és 8 db, egyenként
50 W teljesitmény(i halogénizzd kombiné-
cibja és az ezeket kiszolgald alegységek
(tapegységek, szabalyoz6 egységek hiits-
borda, ventilator és vaz) alkotjak. A terve-
zés sordn meghatéarozott megtaplalasi aram-
ersségeket a LED szincsoportok esetén (1
db LED-re értve) az 1. tblazat mutatja be.
A halogén lampék pozicidjat a 2. téblazat
irja le.

1. tablazat. Kiilonbozé szinli LED egységek
megtdplaldsi dramerdsség- és fesziiltség

értékei
Szin I [mA] U[V]
Piros 710 2,5
Kék 710 3,4
Zéld 670 3,2
Fehér 680 4,0

2. tablazat. A halogén lampak pozicidja

Vizszintes tavolsag a | Sarkon: | Oldalt:
LED matrixtdl 30 mm 34 mm
Vizszintessel bezart Sarkon: | Oldalt:
sz0g 30° 45°

Magassag a vizsgalati | Sarkon: | Oldalt:
tartomanytol 75 mm 60 mm

3.3. Napfényszimulator szabvany sze-
rinti megfeleldssége

Az emlitett szabvany a napfény-
szimulatorok osztalyozasat harom szempont
alapjan végzi el. Ezen szempontok ésa C
osztalynak megfelelé eszkdz esetén a krité-
riumok értékei a kovetkez6k: (i) megvilagi-
tas spektruméanak eltérése a napfényéhez
képest: 40-200 %; (ii) megvilagitas térbeli
egyenetlensége: < 10 %, (iii) megvilagitas
id6beli egyenetlensége: < 10 %. Mindemel-
lett a szabvanyos késziilékeknek minden
kategdria esetén biztositani kell tudniuk a
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foldfelszini (AM 1,5) maximalis
1000 W/m? atlagos fényintenzitas értéket.

Az éltalunk tervezett napszimulator at-
lagos fényintenzitas értéke 910 W/m? és a
fényintenzitds eloszlas homogenitasa 12 %
a szamitasok alapjan. A spektralis egyezést
a 3. tblazat szemlélteti.

3. tablazat. Szamitott spektralis egyezés a vizs-
galt hullamhossz-tartomanyokban

Hulldmhossz tart. Spektralis egyezés
[um] [%]
0,4-0,5 12,8
0,5-0,6 67,0
0,6-0,7 82,3
0,7-0,8 67,9
0,8-0,9 81,5
0,9-1,1 115,3

4, Kovetkeztetések

Munkank soran a cél egy, a szabvany
szerint C osztalyba sorolhaté napszimulator
tervezése, amely alkalmas kisméreti
napelemcelldk vizsgalatara. Az eredmények
alapjan elmondhat6, hogy a fényintenzitas
nagysaga és homogenitadsa tekintetében
kismértékben elmarad a szabvany szerinti
el6irastol. Ez a probléma valoszinileg a
halogén lampék pozicidjanak tovabbi opti-
malizalasaval megoldhatova valik. A spekt-
ralis egyezés esetén a megvilagitas minden
hulldmhossz-tartoményban ~ megfelel a
szabvany szerinti C osztaly kdvetelményei-
nek, kivéve a 400 nm — 500 nm intervallu-

126

mot. Ez az eredmény Uj, alacsony hullam-
hosszon dominans LED egység (ultraibo-
lya) beépitésének szlikségességét jelzi.
Osszességében elmondhatd, hogy a halo-
gén-LED hibrid megvilagitas segitségével
viszonylag koéltséghatékony modon eldallit-
haté szabvéanyos napfényszimulator, azon-
ban esetinkben e cél elérése érdekében
tovabbi vizsgalatok szikségesek.
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