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1 Bevezeto

A 21. szazadban egyre fontosabb szerephez jutnak a megtjulé energiaforrasok, igy a
napelemek is. A korszerli technologiak segitségével egyre hatékonyabb napelem-struktirakat
fejlesztenek ki (példaul organikus, szerves napelemek).

Ezeket az eszkdzoket azonban mindsiteni, karakterizalni kell, annak megallapitasa
érdekében, hogy mennyire felelnek meg az elvarasoknak, kovetelményeknek. Ezen vizsgélati
metodusokat is folyamatosan fejlesztik, de altalaban az alapmodszeren nem valtoztatnak,
vagyis csak egyféle (direkt) megvilagitast alkalmaznak a legtobb esetben.

A munkam célja egy olyan berendezés megvalositisa volt, amely segitségével a
szabadtéri fényintenzitas-viszonyok és azok eloszlasa pontosabban szimulalhatok. Ehhez egy
olyan eszkdzt terveztem meg, amely segitségével mind a direkt, mind a diffuz sugéarzas-
komponensek egyiittesen eldallithatok.

A teljes rendszert egy, az Elektronikus Eszk6zok Tanszékén rendelkezésre allo,
integrald6 gombhoz készitettem, ami segitségével az egyenletes diffuz sugarzds konnyen
biztosithato. A direkt megvilagitast egy parabolatiikorrel szerelt halogénizz6 biztositotta, a
diffazt pedig fehér és szines LED-ek szolgéltatta fény keverésével allitottam eld. Az alkalmas
spektrumok ¢€s intenzitasok elméleti meghatarozasan kiviil egy egyrétegii, a jobb hdelvezetés

Kiilonbozo tartd, takard és tiikr6zé elemek elhelyezése is sziikséges volt, hogy
elkiilonitsem egymastdl a kétféle fénysugarzast. A rendszer megépitésén kiviil tovabbi célom,
mérések elvégzése kiilonbozo napelemeken €s annak megallapitasa, hogy mekkora kiilonbség
van a csak direkt megvilagitissal felszerelt és az altalam megépitett rendszer mérési
eredményei kozott.

Jovobeli célom egy automatizalt tesztkdrnyezet megvaldsitdsa, amelyen egy
felhasznalobarat, szamitogépes feliileten keresztiil konfigurdlhatéak lesznek a vizsgalati

paraméterek, a mérési eredmények pedig azonnal kiértékelddnek.



2 Napelem minositési modszerek

2.1 Napelemek mindsitése

A napelemek mingsitése soran kiilonb6zé mérési eljarasok sorozatat kell elvégezni.
Vannak mérések, melyekkel a mar Osszedllitott napelem paneleket védd plexi boritas
elleni szigetelés mindségét ellendrzik. [1]

A legfontosabb mérések sordn az elkésziilt cellakat karakterizaljdk. Ha egy 1j
termékrdl van sz6, akkor ellendrzik, hogy megfelel-e a kivant értékeknek, ha pedig mar egy
kiforrott termék, akkor ellendrzik, hogy a kivant tiréshatdrokon beliil helyezkedik el.

A fejlett napszimulatorokra az igények is novekednek, ahogy a napelem ipar is nd. Az
elvégzett mérések alapjan igyekeznek fejleszteni, optimalizalni az 0j cellastruktarakat. A
megvilagitas szerves szerepet jatszik a karakterisztikdk (példaul: aram-fesziiltség)
felvételében. Vannak mérések, példaul a kvantumhatasfok mérése, amik nem igényelnek
pontosan kalibralt fényforrast, ellenben a spektrumnak meg kell egyeznie az eldirttal.

A megvilagitas idébeli eloszlasat tekintve lehetnek folytonos, vagy villan6fényes
megoldasok. Mindegyiknek megvan az elonye, a folytonos megvilagitds esetén lehet
hosszabb is a mérés, valamint egyszerlibb a felépitése. Villanofényes megoldasokkal azonban
nagyobb teljesitmény érhetd el, de rovid méréseket igényel.

Vannak bizonyos cellastruktarak, amelyeket csak folytonos fényli megvilagitassal
lehet vizsgalni, hiszen a pulzalé fény kapacitiv zavarokat okozhat a mérések soran. [2]

Fiiggetleniil attél, hogy milyen cellat vizsgalunk, a standard tesztkoriilményeknek
egyezniiik kell, azonos 1000W/m? intenzitas szlikséges, ami az ,,1 Nap” értéknek felel meg

AM1,5-6s spektrum mellett standard, 25°C-on.



3 Napelemek kornyezeti viszonyoktol valo fiiggése

3.1 Napelemek ,,iranyfiiggése”

A napelemekbdl akkor vehetd ki a legnagyobb teljesitmény, ha azokat merdlegesen a
Nap fele iranyitottak. Ennek tobb oka is van.

Egyrészt ilyenkor a legnagyobb a hatdsos keresztmetszet, azaz ekkor maximalis az a
feliilet, ami a Napbol érkez6 (kozel) parhuzamos sugarzast felfogja. Ha nem merdlegesen a
Nap fele iranyitjuk, akkor mar kevesebb lesz a beérkezd sugarzas, hiszen a napelem beesési

merdlegese €s a napsugarzas altal bezart szog (o) fliggvényében a hasznos feliilet:

Ahasznos = Anapelem * cos(a) (1)

Masrészt a napelemben a pn dtmenet mélysége is fontos szerepet jatszik. A sziliclumban
kiilonb6z6 hullamhosszisaga fények kiilonbozé mélységbe hatolnak be. Mig az UV, illetve a
nagyobb energidji fotonok csak a feliilet kozeli rétegeket érik el, addig egy infravords
tartomdnyban 1évé foton mar akéar at is haladhat a napelemen. A behatolasi mélység
fliggvényében nyelddnek el a fotonok és keltenek elektron-lyuk parokat. Ha ez nem a pn
atmenet kozelében torténik, akkor nagyobb az esély a rekombinacidéra. EbbdOl hasznos
teljesitményt nem tudunk kinyerni, csak a napelem melegedik. A celldkat éppen ezért gy
tervezik, hogy abban a spektrumban, ahol a legtobb foton érkezik, azok a pn atmenet
kozelében nyelddjenek el. Ha azonban nem merdlegesen érkezik a fény, hanem valamekkora
szogben, akkor azok nem biztos, hogy a lehetd legjobb helyen nyelddnek el, ezzel is
csokkentve a kinyerhetd maximalis teljesitményt.

Harmadrészt a napelemek altalaban rendelkeznek antireflexids réteggel (ARC — Anti
Reflection Coating) és/vagy feliileti strukturalassal, de van, hogy a két modszert kombinaljak.
Az ARC bevonatokat gy tervezik, hogy a merdlegesen beesé fénybdl minél kevesebbet
reflektaljanak. Azonban ha a fény nem merdlegesen esik a feliiletre, akkor nagyobb
mértékben reflektal, kevesebb lesz a napelembe juté fény mennyisége, ezzel tovabb
csokkentve a felhasznalhato teljesitményt. A feliileti strukturalas is fontos szerepet jatszik.
Példaul a Pearl cella estén a merdlegesen beesd fény egy része elnyelddik, a tobbi
reflektalodik. A kialakitdsdnak koszonhetden ezek jelentds része azonban a napelem egy
masik feliileti pontjara esik, ahol ujra egy része elnyelddik, ezzel jobban kihasznalva a

beérkezd sugarzast. A feliileten apro ,,inverz piramisok™ talalhatok. Ha a fény nem



merdlegesen esik a feliiletre, akkor a strukturdlasnak koszonhetden a ,,piramisok™ feliiletérdl

visszavert sugarzas nem éri el a kovetkez6 pontjat a feliiletnek.

3.2 Kornyezeti fényviszonyok

Mikozben a napsugarzas athalad a Fold 1égkorén, egy része abszorbealodik,
reflektalodik, szorodik, a tobbi direkt sugarzasként halad tovabb. A foldfelszinen a
napsugarzas alacsonyabb intenzitasu, mint a fentebb 1évé rétegekben. Egy nagyon tiszta nap
folyaman a beérkezd sugarzas 30%-at nyeli el az atmoszféra, de egy felhds, borongds napon
ez akar 90-100% is lehet [3], ilyenkor nincsenek arnyékok

Nagyon tiszta idot feltételezve, a foldre érkezd Osszes sugéarzas 80-90%-at a direkt

komponensek adjak.
A szort fény a levegében 1évé nitrogénnek, oxigénmolekulaknak, a vizparanak,

vizcseppeknek és egyéb részecskéknek koszonhetd. A lenti abran jol megtigyelhetd, hogy mi

torténik a sugarzéssal az egyes rétegekben:
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3.2.1 abra: Napsugarzas reflektalodasa, szorodasa, elnyelddése [3]




3.3 A Foldfelszinre eso6 fény spektruma

A Nap felszine 5800 K homérsékletii, a kisugarzott energia megegyezik egy ugyanilyen

hémérsékletii idedlis fekete test sugarzasaval:

A° @)

exp (;—%) -1

I(A,T) = 2mc, *

ahol ¢;=3,74x10"° W/m® , ¢,=1,43 mK

A vilagiirben a Napt6l ekkora tavolsagban (150 millié km) az egy m*re jutd beérkezd
energia 1353 W/m?2. Mivel az Girben nincs 1égkdr, igy ezt az értéket feleltetjiik meg az AMO-
nak. Az AM az ,,Air Mass” roviditése. Az tirben nincs gyakorlati jelentdsége, azonban amint a
Fold felszinét tekintjiikk, van. AMI1 alatt azt értjiikk, amikor az Egyenlit6 felett a Napbol érkezd
mar csak 1040 W/m? jutel. Az AM1,5-t a 48,5 fokos szélességi kornél lehet mérni, értéke 970
W/m?, AM2 a 60. szélességi kornél talalhato, itt mar csak 840 W/m?2.

Azonban amig a fény athalad a levegén, a spektruma is megvaltozik a vilagiirben
1évéhoz képest, ennek oka az, hogy a légkorben talalhatd részecskék, molekulak elnyelnek
bizonyos hullamhosszsagu fénysugarakat. Az alabbi abran megfigyelhetd néhany anyag

abszorpcidés maximuma: oxigén, vizg6z, 6zon, szén-dioxid, stb.

Napsugarzas spektruma
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UV | Lathatd | Infravorss —o
| |
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3.3.1 abra: Napsugarzas spektruma [4]



A felszinre érkezd fény egy része szorodik, visszaverddik, igy nemcsak direkt fény
érkezik be a Foldfelszinre, hanem szort komponensek is. Ezek olykor szamottevd részét

tehetik ki a beérkez6 sugarzasnak.

3.4 A Foldfelszinre es6 diffuz fény spektruma

A Fold felszinére érkezé diffuz sugarzas spektruma nem egyezik meg a direkt
sugarzas spektrumaval, valamint idében is valtozik attol fiiggden, hogy a Nap hol helyezkedik
el az égbolton. A diffuz és direkt fény kozott szamtalan eltérés van, tobbek kozott az eredete.
A direkt fény valamilyen fényforrasbol kdzvetlen (esetleg optikai elemeken keresztiilhaladva)
érkezik egy adott feliiletre. A természetben 1étrejovo diffuz fény eredete a levego-, és egyéb
molekuldk az atmoszféraban. Ezekre a mikroszkopikus részecskékre, molekuldkra érkezik a
direkt fény, majd ezekrdl kiilonbozd iranyokba reflektdlodik. Spektruméaban szamtalan

abszorbcids sav helyezkedik el. A diffuz fény spektruma lentebb lathato:
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3.4.1 abra: A diffuz sugarzas spekruma kiilonb6z6 idészakokban [5]

A fenti abran lathatoak a Nap zenit-magassaga fliggvényében a kiillonb6z6 spektrumok. Ezek
jellegre igen hasonlitanak egymasra, igy elmondhatd, hogy a Nap allasatol fiiggetlentil
(extrém alacsony szogektdl eltekintve, példaul Napkelte, Napnyugta) a diffaz spektrum
idében kozel allandd, csupan az intenzitds valtozik kis mértékben. Ezt felhasznalva lehet

kialakitani a diffiz megvilagitashoz megfeleld spektrumot.



3.5 A sugarzas-komponensek analitikus meghatarozasa

Analitikusan is meghatarozhatok az intenzitasok komponensei, erre a ,,Hottel’s Clear-
Day” modell [3] alkalmas, mellyel a szort és direkt komponensek szadmszeriien is
kiszamithatok és abrazolhatok.

A napelemes rendszereket rendszerint olyan koriilmények kozott szeretnénk vizsgalni,
amelyek egy tipikus ,napsiitéses, felhémentes nap” el6fordulnak. 1976-ban Hottel
megalkotott egy ,.tiszta-nap” modellt, amivel a direkt besugdrzast értékei szamszertien
meghatarozhatok. Ehhez korabbi szamitasokat hasznalt fel, ami a 1égkor ateresztoképességére

vonatkozott.
1
—k——— 4
Ib,n = IO * <a0 + a,e COS@Z) [W/mzl ( )

Ahol Iy az AMO sugarzas, ® a Zenit szdge, ,,a0", »a1~ €s ,,k” a kornyezettol fliggd
paraméterek (varosi, vagy szabadtéri). Azonban ha nemcsak a direkt, hanem a globalis
besugarzasra is sziikség van, akkor nem elég a direkt komponens meghatarozasa, a diffiiz
értekeket is meg kell allapitani és a kettd kombinéciojat hasznalni. Ehhez Liu és Jordan

szadmitasai voltak sziikségesek:
Iun = Ipcos@,[0,2710 — 0,2939(a, + a,e ¥ 5¢¢2)] [W/mzl ®)
A két egyenletet értékeit abrazolva:
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3.5.1 abra: Hottel's Clear-Day modell abrazolasa [3]



3.6 Komponensek mérése, intenzitasuk meghatarozasa

A gyakorlati mérések sordn azonban el kell tudni valasztani egymastol a
komponenseket. A globalis besugarzas mérése egy pyranométer nevii muszer segitségével
torténik. Ez a miiszer egy teljes félgdmb iranyabol, azaz 2m szteradidn szogbdl érkezo
sugarzast képes érzékelni, ami tartalmazza a direkt és a diffuz komponenst is. Az eszkoz
felépitését tekintve, leggyakrabban egy fekete abszorbedld feliiletet hasznalnak, amit egy
termooszlophoz (tobb termoelem sorba kotve) csatlakoztatnak. Fényre helyezve az eszkoz az
Osszes beérkezett sugarzast hové alakitja, majd ebbdl aranyos elektromos jelet allit el6. A

pontos mérésekhez azonban preciz kalibraciora van sziikség.

N 7
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3.6.1 abra: Pyranométerrel golbalis és diffuz fény mérése [3]

Ahhoz, hogy a teljes globalis sugarzast mérni lehessen egy adott foldrajzi helyen,
vizszintben kell elhelyezni az eszkozt ugy, hogy ne vetddjon ra arny€k, vagy tiikkr6zodes.

A csak direkt sugarzads mérésére a pyrheliométer szolgal. Ez felépitését tekintve
ugyanaz, mint a pyranométer, ellenben egy hosszu csé taldlhaté az eszkoz eldtt, ami a
latomez6t lekorlatozza 5°-ra. A Nap latdszoge ellenben 0,5°, igy a miiszer a kornyezd
fényeket is méri, ami jelentds, &mde nagy eldnye, hogy nincs sziikség rendkiviil preciz
kovetésre.

Lehet mérni a csak diffiz komponenst is. Szintén egy pyranométer segitségével,
azonban ha Nap palyajat egy takarolemezzel eltakarjuk, akkor jo kozelitéssel megkapjuk a
teljes diffuz sugarzast.

Egy hongkongi obszervatorium mérései alapjan az egyes komponensek [6]:
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3.6.2 abra: A direkt és diffaz komponensek arany egy felhémentes napon [6]

Egy masik, a BME-n folytatott mérések soran a globalis és diffiiz fény teljesitményét
mérték, szintén piranométer segitségével. Egy atlagos tavaszi nap méréseinek eredményei
lentebb lathatok:

A diffuz és globalis napsugarzas
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400 2 .
< globalis
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200
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3.6.3 abra: A BME-n mért intenzitasértékek [7]
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A fenti adatok alapjan elmondhat6, hogy a diffuz komponens értéke joval kisebb a
direkt besugarzasnal, ellenben ez is szadmottevo, igy a pontos napelem-mérések esetén ezzel a
tényezdvel is szamolni kell.

A mért értékek és szamitott értékek kozott enyhe eltérés taldlhatdo. Ennek oka tobb
forrasbol fakadhat, egyrészt a mérések pontatlansaga, pontos kalibracié hianya, vagy a Nap
kovetésének a hibaja. Tovabba a mérések nem ugyanazon a napon és ugyanazon a helyszinen
torténtek. Ellenben a gorbék jellege teljes azonossagot mutat egymassal.

gy elmondhaté, hogy a kapott eredmények realisak, és fel lehet hasznalni ket a
késobbiek folyaman.

Az atlagos besugéarzas értékek a Fold felszinén diffuz esetben 100 és 200 W/m? kozétt,
mig a direkt 700 és 1000 W/m? kozott talalhatok, bar ezek jelentdsen fiigghetnek a foldrajzi
sz¢lesseégtol is.

Egy atlagos nyari, felhémentes napon hazankban, 150 W/m? diffiz és 900 W/m?

direkt sugarzassal taldlkozhatunk.
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4 Megvilagitas ujszeriusége

4.1 Eddig hasznalt modszerek

A napelemek mindsitésekor az egyik legfontosabb, hogy a mindsités azonos
koriilmények kozott torténjen, fliggetleniil attol, hogy milyen gyarban, létesitményben
torténik mindez. Eppen ezért meghataroztak kiilonbozé szabvanyokat (példaul: ASTM E927-
10, IEC 60904-9, JIS C 8912), melyben pontos eléirast adnak az intenzitasra, a spektrumra, a
kornyezeti hdmérsékletre, idobeli stabilitdsra vonatkozoan. A napszimulatorokat gyartd cégek
igyekeznek minél jobban megkdzeliteni a termékeikkel a leirt szabvanyokat.

A vizsgalatok soran kiilonb6zé megoldasokat alkalmaznak. Leggyakoribb az egy

fényforrast hasznalo rendszer, de akadnak tobb egységet tartalmazok is.

Optikai integrator
Rekesz

Spektralis
szlrd

. o

~_ Kolimator

-

..~ Munkasik
Elliptikus
reflektor

4.1.1 abra: Newport "A" osztalyl napszimulator [1]

Mindharom szabvanyban harom f6 kovetelmény szerepel (IEC, STM, és JIS), és ha
minden tényezOt maximalisan teljesit, akkor nevezhetiink egy szimulatort ,,3A” vagy ,,AAA”
besorolastinak.

Annak érdekében, hogy minél pontosabb értékeket kapjanak, a gyartok gyakran
helyeznek el optikai elemeket is a termékekben. Az el6z6 abran 1évé szimulatorban egy

parabolid alaku reflektort lathatunk. Ezt azért helyezték el, hogy az oldaliranyba szort fényt is
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hasznositsdk, nagyobb teljesitmény legyen kinyerhetd. Van olyan gyart6, akinél pont az
ellenkez6 megoldassal talalkozunk, példaul az Oriel SoI3A [8] szimulatora. Itt egy feketére
festett lemezt helyeztek el annak érdekében, hogy minél kevesebb szort fény jusson a
rendszerbe, minél pontszeribbnek tekinthetd forras legyen.

A spektrum egyezése a valodi, Fold felszinén 1évovel is fontos. Ennek érdekében
kiilonb6z6 sziirdket helyeznek el az egységekben.

Ezen szimulatorok k6zos tulajdonsaga, hogy viszonylag kisebb feliiletet bevilagitasara
képesek, igy a vizsgalando cella, esetleg panel mérete erdsen korlatozott. A fentebb emlitett
Oriel Sol3A csaladbdl a legnagyobb eszkoz is csupan 305x305mme-es feliiletet bevilagitasara
képes.

Vannak mas felépitésii szimulatorok is, amikben tobb fényforras helyezkedik el [9].
Egyes esetekben egy sikba tobb lampat helyeznek el, és irdnyitanak az alattuk 1évo feliiletre.
Kialakitasuk rendszerint olyan, hogy a méretiiket konnyen lehet ndvelni, csupan tobb
vilagitotest felszerelésére van sziikség. Ezek akar egy nagyobb feliiletet, nagyobb paneleket is
képesek fénnyel ellatni, ellenben a spektrumot, az id6beli stabilitast a megadott értékek kozott

tartani nehezebb, igy ezek a struktirdk altalaban nem érik el az ,,A” osztalyl besorolast.

4.2 Komplex megvilagitas lehetosége, ujszeriisége

Az eddig hasznalt szimulatorokban a cellakat csak direkt megvilagitassal vizsgaltak. A
szabadban azonban jelen vannak jelentés diffiz fénykomponensek is. Az eddigi
elrendezésekben a szabadsagfok csupan az intenzitas, spektrum stb. valtoztatasara terjedt ki, a
fényforras irdnyara, eloszlasara nem.

Napjainkban nemcsak az egykristalyos napelemek késziilnek, hanem példaul
organikus, vékonyréteg €s egyéb tipusok is. Ezek kiilonbozoképpen reagalhatnak az azonos
diffuz és direkt komponensekre. Ennek vizsgélata érdekében sziikség van egy olyan egység
l1étrehozasara, amiben kétféle megvilagito egység helyezkedik el, és képes a kozvetlen és

kozvetett megvilagitas egyiittes biztositasara.

4.3 Integralé gomb

Az integral6 gomb — mas néven Ulbricht gdmbként is ismerik — képes a benne 1évo
fényt egy gombfeliiletre integralni, egyenletesen szétosztani. Lampak, lézerek mérésére,
mindsitésére, napelemek reflexiomérésére is hasznaljak, de szamos egyéb felhasznalasa is
l1étezik, példaul nagy feliiletli egyenletes, diffuz fényforrasnak is hasznalhat6. Felépitését

tekintve egy tlireges gdmb, ami idealis esetben belsd feliiletére esd fény 100%-at diffiz modon
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egyenletesen reflektélja. A gyakorlatban természetesen ilyen anyag nem létezik. Altaldban
valami j6 diffuz reflexioval rendelkezd anyagot valasztanak. Jelen esetben egy barium-szulfat
(BaSO,) bevonat talalhato a bels6 felilletén. Ez a bariumnak kénsavval alkotott sdja. Fehér
szinli és jol reflektaldo anyag, a reflexios tényezdje 90% koriil van. A gdmbre par aprobb
lyukat helyeznek el a kivezetések szamara. Ezek — értelemszerien - a lehetd legkisebb
feliiletet foglaljak el. Okolszabalyként elmondhato, hogy ezek a gémb teljes belsé feliiletének
maximum 5%-t takarhatjak el. Az egyik legfontosabb tulajdonsiga, hogy egyenletes szorast
biztosit a belsejében. A beesd fény a gombnek barmely pontjara is érkezzen, onnan szort
fényként halad tovabb, és amint ezek elérik a gobmb falanak egy masik pontjait, ott szintén
szorodnak és igy tovabb, igy biztositva egyenletes eloszlast a gomb belsejében. Ugy is
felfoghat6, mint egy nagy diffuzor, ami idedlis esetben megérzi a fény teljesitményét.
Esetiinkben ezt a tulajdonsagat hasznaljuk ki, egy fényforrast alkalmazva egyenletes

diffuz fényeloszlas biztositasar a belsejében.

bejévo
fénysugar

4.3.1 abra: Integralo gémb [10]

Az tanszéken rendelkezésre 4allo integraldé gomb kialakitdsa olyan, hogy két,
egymassal szemben 1évé nagyobb- és egy kisebb nyilds helyezkedik el rajta. Ahhoz hogy a
diffuz fényt Iétre lehessen hozni, €s ne kozvetleniil a vizsgalando cellara legyen iranyitva, egy
takardlemez elhelyezése sziikséges a fényforrds elé. Ennek rogzitése a panel szélén 1€vo

csavarokkal lehetséges.

4.4 Intenzitas, iranyfiiggés mérése

Az altalam ¢el6z6 félévekben altalam megtervezett és elkészitett tesztpanel alaposabb

vizsgalatara volt sziikség. A panelon 51 db nagy fényereji CREE XM-L tipusd LED
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helyezkedik el. A korabbi termikus szimulacio és valddi termikus mérés mellett sziikséges
volt megallapitanom a kinyerhetd maximadlis fényteljesitményt. Ehhez egy, a tanszéken

rendelkezésre allo, kalibralt mérdeszkozt hasznaltam. A mérési elrendezés lentebb lathato:

- - ~ ~_ HAMEG
e “\\ 7044
\ tipegysée
AN
N,
A
LED panel
/'/
A\ /
SN takarélemez
/o N Vs Julabo
reflektald lemez . Vi F25-MC
\ P hatberendezés

4.4.1 abra: Mérési elrendezés blokkvazlata

A panel tapellatisat egy négycsatornas labortap biztositotta, aramgeneratoros
tizemmodban. A hiitésrdl egy vizhiitéses rendszer gondoskodott, amivel konstans alacsony
hémeérsékleten tartottam a megvilagitd egységet. A jobb héatadas érdekében a LED-panel és a
htitéfeliilet feliiletére hévezetd pasztat vittem fel.

Mivel a diffaz megvilagitds intenzitdsa volt a kérdés, ellendriznem kellett, hogy a
kozépen elhelyezett takardlemez megfelel-e a célra, azaz megfeleléen kitakarja a LED
forrasokbol érkezd direkt fénysugarakat. Miutdn megbizonyosodtam ennek helyességérdl,
tobb mérést is elvégeztem kiilonbozo teljesitmeények mellett.

Két méréssorozatot végeztem, egyik esetben egy megfeleld diffuz reflexidval
rendelkezd reflektdld lemezt helyeztem el a szenzor mogott, ezzel minimalizdlva a
fényveszteséget, mig a masik esetben ezt elhagytam. A két mérés eredményei kozott
koriilbeliil 10% eltérés mutatkozik. A mérést 200mA-es 1épésekben végeztem el 0-tol
1400mA-ig valtoztattam 200 mA-es Iépésekben az egyes LED agakon atfolyé aramot. A
kapott eredmények lentebb lathatok:
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Meért intenzitas, kiilonb6z6 daramok esetén
800

600 /
500

o

Mért intenzitds [W/m?]

400
/ == Lemezzel

300 J_—
=@=_emez nélkil

200

100

O T T T 1
0 500 1000 1500 2000

LED-ek arama [mA]

4.4.2 abra: Kapott intenzitasértékek [W/m?]

Az abrarol leolvashato, hogy a kapott eredmények meghaladjak a vart 400W/m?t, igy
elmondhato, hogy kevesebb, vagy mas tipusu, olcsobb LED-ekkel is biztosithatd a megfeleld
intenzitas.

Sziikséges volt megvizsgalnom, hogy az adott feliiletre érkezd fénysugarak eloszlasa
mennyire homogén, azaz van-e kitlintetett sugarzasi irdny. Ehhez a feladathoz egy sajat
befogoallvanyt készitettem, amihez egy napelemet rogzitettem. Mivel itt nem a pontos adatok
mérése, hanem a kapott eredmények ardnya szamit, igy valaszthattam egy tetszdleges
napelemet szenzornak. A befogodallvanyon skalazas talalhato, aminek segitségével konnyen
megallapithato a szenzor és az adott feliiletre merdleges tengely altal bezart szog. A napelem
rovidzarlati &ramat mértem. Mivel a mérések rovid ideig tartottak, és a mérések kozott eltelt
1d6 elegendden nagy volt, igy elhanyagolhatd a napelem melegedésébdl adodo valtozas.
Ebben az esetben is két mérést végeztem, az egyik soran a korabban emlitett visszaverd lemez

segitségével, a masikat nélkiile. Az igy kapott eredmények lentebb lathatok:
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Forgatds soran mért értékek (lemez

elforgatas szoge [°]

hasznalataval)
140
120
= 100 —4=—200mA
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‘g 60 \-\ \\(A =>e=800mA
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e i 1400mA
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0 20 40 60 80 100
elforgatas szoge [°]
4.4.3 abra: Forgatas soran mért értékeke (lemez hasznalataval)
Forgatdas soran mért értékek (lemez
hasznalata nélkiil)
140
120
% 100 | \\ —4=—200mA
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5 60
o —=800mA
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0 T T T T
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4.4.4 abra: Forgatas soran mér értékek (lemez hasznélata nélkiil)
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A kapott eredmények esetén a legutolsd érték, amit 90°-ndl mértem, mar jelentésen
alatta marad a korabbi pontoknak. Ez azzal magyarazhato, hogy a szenzor ebben az esetben
mar merdleges volt a tengelyre, emiatt a feliiletére nem teljes mértékben a gdmb belsejébdl,
hanem a kornyezetbdl is érkezett sugarzas. Ellenben az eldtte 1évé mérési pontok esetén a
szenzor teljes egészében a gomb belsejében volt, igy az alacsonyabb intenzitasi kornyezeti
fények nem zavartdk a mérést. Enyhe csokkenés igy is megtapasztalhaté. Ez azzal
magyarazhato, hogy a tengelyre merdlegesen adott sz6g alatt nagyobb teriilet helyezkedik el,
mig oldalra forditva ez a teriilet cs6kken. A csokkenés értéke nem haladja meg a 10%-ot, igy
elmondhato, hogy egyenletes diffiiz fény éri minden irdnybdl a vizsgalando feliiletet.

A kapott fényintenzitas-stirlis€ég azonban igy is elegendd, igy a végleges panel
megtervezéséhez nem sziikséges a Cree altal gyartott draga XM-L LED-ek haszndlata,
helyette alternativaként a Luxeon Rebel LED-ek is haszndlhatok. Ezek elénye, hogy joval
olcsobbak, konnyebb a beszerzésiik, am a fénykibocsajtasuk nem marad joval a Cree LED-ek

alatt.

4.5 A diffiz megvilagitas

A kornyezetben jelenlévé diffuz sugarzas atlagosan 100-200 W/m”2 kozott alakul, de
alkalmanként elérheti a 400 W/m”2-t is. Ahhoz hogy ezt minél pontosabban szimulalni
lehessen, sziikséges volt megéllapitani a diffiiz sugarzas spektrumat, jelegét. Ez természetesen
fligg a Nap pillanatbeli magassagatol, valamint az i1ddjarastol. Egy atlagos napon a diffuz

spektruma a kovetkezoképpen alakul:

Dh, (W/m %um)

500 | : | ] 7 i ; ]%
¢ D1 . 250594 ]

I T S (isotropical SCF).. i

300 E ....... ?

100 |- -
5

0 —F T 1 T A E—

02 03 04 05 06 07 08 A(um)

4.5.1. abra: A diffuz sugarzas spektruma

A cél egy olyan egység megtervezése, amellyel a megfeleld intenzitas létrehozasa

mellett minél jobban megkdzelithetd az adott spektrum. Egyetlen LED spektruma nem
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elegendé a feladathoz, hiszen a fehér LED-ek széles spektrumot fognak at, ellenben nem

kozelitik meg a kivant jelleget, a szines fényli LED-ek pedig csak igen sziik spektrumuak.

1.0

narancs

0.8

kiralykék
0.6

0.4

vOros

Relativ spektralis
teljesitményeloszlas

0.2

0.0 -
400 450 500 550 600 650 700

hulldmhossz (nm)

4.5.1 abra: Luxeon Rebel Color spektrumok [11]

Emiatt tobb, kiilonbozo fényli LED egylittes hasznalataval allitottam elé a megfelel
spektrumot. Mivel kelléen nagy teljesitményre volt sziikségem, igy powerLED-eket
hasznalam. Ezek: természetes-fehér, UV, cian, kék és zold fényli LED-ek. A spektrumokat
egy matlab program segitségével illesztettem egymashoz. A folyamat abrai lentebb lathatok:

A kapott spektrumokat egy abran abrazolva:

025 : —

zitds [WimZinm]

018 — : —

0
00 500 600 700 &0
Hullmhassz [nm]

4.5.6. abra: A LED-ek spektrum-illesztésének 1épései egy abran
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A program sajnos nem képes a 400nm alatti tartomény kezelésére, igy az UV LED-et
mar nem tlintettem fel az abrakon.

Az abran feketével a természetes fehér spektrumat jeldltem. Ehhez hozzaadva eldszor
a kék LED (kékkel jelolve a kapott eredményt), majd a zold LED (z6ld gorbe) legvégiil pedig
a cian LED spektrumat (cidn gorbe) kaptam meg a végleges spektrumot.

A spektrum jellege immar megkdzeliti a kivant jelleget, igy hasznalhat6 szimulalasra a
LED-es fényforras. A LED-ek szamaranya a kdvetkezoképpen alakul:

természetes fehér 5x

kék 1x
zold 1x
cian 2x
uv 1x

4.6 A direkt megvilagitas

A direkt megyvilagitast legidealisabb esetben egy olyan vilagitotest biztositana, amely a
Nap Foldre érkezé spektrumdval azonos szinhémérsékleti spektrumot és intenzitast
biztositana. Ellenben kritérium, hogy a berendezés kicsi legyen, hiszen rendkiviil korlatozott
hely all rendelkezésre. Igy a célra egy melegtiikorrel szerelt halogénizzo a legmegfelelébb.

A vizsgalando feliilet is korlatozott. Egy 150 mm atmérdjii nyilasba helyezendd
napelem mérete ennél kisebb kell, hogy legyen, hiszen még egy befogd szamara is kell helyet
biztositani. Emiatt a vizsgdlandé panel atmérdje nem lehet nagyobb, mint 110 mm
(0,0094985 m?). Ha itt 1000 W/m2 teljesitménysiiriséget kivanunk létrehozni, akkor a
sziikséges fényteljesitmény:

P = 1000 x 0,0094985 = 9,4985 W

Egy adott fényforras fényteljesitményének kiszamolasdhoz a mar kordbban emlitett

Matlab programot hasznaltam fel. El6szor sziikséges volt megfeleld fényforrasok felkutatasa,

amik alkalmasak lehetnek a feladatra. Fontos kritériumok voltak:

kicsi, konnyen szerelhetd

- aluminium melegtiikorrel rendelkezzen, az infra fényt is a napelemre iranyitsa

- cserélhetd ( kiilonbdzo teljesitmény, azonos iranyitottsag és foglalat)

- alacsony fesziiltségrdl iizemeljen (maximum 24 esetleg 48V)

Ezen szempontokat szem el6tt tartva a valasztasom az ,,Philips Aluline AR111”-re

esett. Ez egy 111 mm atmérdji vilagitotest, beépitett reflektorral, ami 8° illetve 24°-0s
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szogben képes a fénysugarakat iranyitani. 50, 75 és 100W-os valtozata is létezik, ami a
berendezés szempontjabol igen elényds, hiszen ha kisebb vagy nagyobb intenzitassal
szeretnénk a kornyezeti viszonyokat szimuldlni, konnyen kicserélhetjik egy mas
teljesitménnyel rendelkezére. Meg kellett allapitanom, hogy képes-e 1étrehozni a megfeleld

tavolsadgban az sziikséges intenzitast.

S
ﬁ%,f@

4.6.1. abra: AR111-es izz6

Ehhez el6szor sziikségem volt a fénydramok meghatarozasara. Mivel minden érték
candela-ban volt megadva, egy egyszerii szamitas segitségével at kellett szamolnom lumenbe,

majd a spektrum alapjan kiszamoltam, hogy mekkora fényteljesitményt képes 1étrehozni. Az

1zz6 spektruma:
Mindegyik lampa 24°-os nyildsszogben sugaroz. A fény nyilasszog igy 12°, ebbdl:
12/35 77 = 0,366 5.
Az egyes lampakhoz tartozé lumen értékek:
50W (4000 cd) 1464 Im
75W (5300 cd)  1939,8 Im
100W (8500 cd) 3111 Im

Az adott spektrumot és a fényaram értékeit felhasznalva a kiilonboz6 izzokkal az adott

feltileten elérhetd maximalis fényteljesitmény:

fényforras kimeng teljesitmény | teljesitményslr(iség
50 W (1464 Im) | 4,88 W 513,7 W/m?*

75 W (1939,8 Im) | 6,46 W 680,1 W/m?

100 W (3111 Im) | 10,37 W 1091,7 W/m2

4.6.1. tablazat: Fényteljesitmény-siirtiség az adott feliileten
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A veszteségekkel a fenti tablazatban nem szadmoltam, az értékek az Gsszes kiaramlo
fényt jelentik. Elmondhaté tehat, hogy a 100W-os izz6 képes a szabvanyban megadott
intenzitas létrehozasara, a kisebb teljesitményli izzok pedig mas kornyezeti viszonyok (tél,

alacsony napallas, kisebb intenzitas) szimulalasara alkalmasak.

4.7 Az eszk0z megtervezése

Egy altalam korabban elvégzett mérés eredményei alapjan meghataroztam a sziikséges
darabszamokat. Ahhoz, hogy a 400W/m?-t biztosithatd legyen, 10 csoportra (5fehér, 1 kék, 2
cian, 1 zold és 1 UV) van sziikség, ami Osszesen 100db LED-et jelent. Ezen adatok
ismeretében elkezdtem megtervezni a panelt. . El0szor is még a kapcsolasi rajz eldtt egy
vektorgrafikus rajzoloprogrammal egy kezdeti elrendezést vazoltam fel, a megvalositando

struktira atlathatobba tételéhez. Az elrendezés alabb lathato:
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4.7.1. abra: Az elrendezés vazlata

Az abran zold szinnel a zold, lilaval az UV, kékkel a kék, ciannal a cian és sziirkével a
fehér LED-eket jeloltem. Az 50 fehér LED-et 10-es csoportokba osztottam, ahogy az
értelemszeriien a szinezés is jeloli. Igy kisebb meghajto-fesziiltségre van sziikség, valamint
egy tapfesziiltségrél mitkddtethetd. Az abran piros pontokkal a csavarok helyét jeldltem. A

két bevezetdnyilas a panel aljan és tetején talalhato.
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A kovetkezd 1épés a megvilagito LED panel kapcsolasi rajzanak és nyaktervének
megvalositasa volt. Az Eagle nyéaktervezd programot hasznaltam a feladathoz. A kapcsolasi

rajz a fiiggelékben talalhato. Az elkésziilt nyakterv lentebb lathato:

4.7.2. abra: Az elkésziilt nyakterv

Az elrendezést egy részét egy sajat script file segitségével valositottam meg. Ugyanis
a LED-ek elhelyezése kézzel igen nehéz, kevésbé pontos €s nagyon iddigényes lett volna. A
script a LEDeket egy adott sugaru korben elhelyezi a megadott orientacioba.

Ezutan kovetkezett a meghajto-elektronika elhelyezése valamint a huzalozas. Itt
tigyelnem kellett arra, hogy csak egy réteget haszndlhatok fel, hiszen csak egyrétegi,
egyoldalas MCPCB-t tud gyartani a gyartd. A csatlakozok kivalasztasanal szem eldtt
tartottam, hogy megfeleld aramerdsséget elbirjon, valamint feliiletszerelt legyen. Igy a Molex
Micro-fit csatlakozdocsaladot valasztottam. Tovabba a nyakon szerepel néhany 0 Q-0S
ellendllas is. Ezekez az atkotések miatt helyeztem el, amiket igyekeztem minimalizalni.

A vezérlést, kiils6 modul altal kibocsatott fesziiltségreferenciak végzik.
A halogén izzot a diffiz megvilagitas elé¢ kell elhelyezni, €és koré, mintegy

tolcsérszertien egy tiikkrozo feliiletet, igy egylittesen lehet biztositani a kétféle megvilagitast.

24



Ahhoz hogy minél kevesebb fény jusson a halogén fényforrasbol a gomb feliiletére, egy
takarolemezt kell helyezni az izz6 koré, amit egy nyadklemezbdl készitettem és megfeleld
tiikrozoréteggel vontam be. Az izzét egy masik NYAK-on kialakitott foglalatba lehet

elhelyezni. Az elrendezés vazlata az alabbi abran lathato:

//.--/"' ___-H'"““‘m Direkt
Integralé gomb - S megvilagitas
., // , s
o N/ >’\ o
Merémdiszer Y // Tapellatas
/ /
BN f/
T
Vizsgalando X
napelem — ™
_
Hithetd / flitheté — | =
tartészerkezet = LN .
% —— Diffuz
\\ / megvilagitas
e /
- \\
hiitdberendezés g e
~ —

4.7.3 abra: Az elrendezés tervének blokkvazlata

4.8 Adatgyiijté6 méréallomas

Ahhoz, hogy az iddjarasi koriilményekrdl (napsugarzas, hdmérséklet) pontos adatokat
gyljtsiink, sziikséges egy mérdallomas kiépitése. Ehhez tulajdonképpen egy olyan
berendezésre van sziikség, amely képes a beérkezd sugarzas szamszerli mérésére, valamint a
kornyezeti hdmérséklet érzékelésére és logolasara.

Az EET tanszéken rendelkezésre all egy miiszer, mely alkalmas a feladatra. 3
bemeneti csatornaja van, melyre kiilonb6zé érzékelOket csatlakoztathatunk, valamint
rendelkezik soros porttal is, igy az adatok mentése konnyedén megvalosithatd. Két
csatornajan egy-egy intenzitasmérd lesz kapcsolva, melyek koziil az egyik a teljes beérkezd
sugarzast érzékeli. A masik elé egy adott savban egy takardlemezt elhelyezve — és igy a direkt
sugarzast arnyékolva — megkapjuk a diffuz sugéarzéas értékét. A harmadik csatorndra egy
hémérd keriil majd.

Ehhez egy sajat programot készitettem LabView-ban. A program frontpanelja lentebb
lathato:
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3 intenzitas_meres.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

n» @ n

mentés helye (létezé konyvtar)

D:\napsugarzas_adatgyujtes\adatok\

mintavétel periédusideje (ms)

(max119000ms)
/30000

1_szenzor_parancsa

SB
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SE
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Soros port

% CoML =

1_szenzor_korrekci6 (osztas)
/0.0077
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500077

3_szenzor korrekcié

direkt besugarzds [W/m*2]
0

diffuz besugarzas [W/m*2]
0

kornyezeti homérséklet [°C]

SM :)';1 0

OK hiba/stop/¢jfél miiszer belsé hémérséklete [°C]

P [ 0

[ Evaluation | «

4.8.1. abra: A program frontpanelja

A program felhasznaloi feliiletén kiilonboz6é bedllitdsokat adhatunk meg, példaul,
megvaltoztathatjuk az egyes parancsokat, masik hészenzor kimenetét olvasva ki, vagy masik
soros portot valaszthatunk a kommunikacionak. Beallithatjuk a mintavételi gyakorisagot is.
Erdemes 120 masodperc alatti intervallumot beallitani, ha nem kiils6 tapforrasrol miikodik az
eszkoz, hiszen ellenkezd esetben 2 perc utana automatan kikapcsol.

A program az aktudlisan kiolvasott értékeket egy idobélyeggel latja el, és kiirja egy
file-ba, a megfeleld tagolokarakterekkel ellatva, igy akar Excel program segitségével utolag is

kiértékelhetOk az adatok.
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5 Osszegzés

Célom egy olyan berendezés megtervezése volt, mely segitségével a kdrnyezeti
fényintenzitas-viszonyokat szimuldlni lehet, vagyis mind a direkt, mind a diffiz sugarzés
egyiittesen biztosithat6 a napelemek vizsgalatdhoz.

Ehhez a kornyezetben jelenlévd fényintenzitdsokat és azok spektrumat vizsgaltam,
kiilonb6z6 intézmények mérési adatait Osszevetve meghataroztam a sziikséges értékeket.

Az eddig hasznédlatos moddszerekkel ellentétben az Osszetett megviladgitdas masként
hathat egyes cellakra, ez indokoltta teheti hasznélatat. Ennek igazolasdhoz méréseket kell
végeznem.

A diffaz sugérzas biztositasait LED-ek segitségével oldottam meg. Egyetlen LED
spektruma ellenben nem felelt meg, igy tobb kiilonbozé fényli LED spektrumait illesztve
allitottam el a megfelelét. A sziikséges aranyok és darabszdmok meghatirozisa utan
megterveztem a panel layout-jat, valamint a hozza tartozé meghajté-elektronikat.

A direkt sugarzas eloallitasdhoz egy parabolatiikdrrel szerelt halogénizzot
valasztottam, szem el6tt tartva az izzok iranykarakterisztikdjat. Minél irdnyitottabb és egy
adott feliileten minél homogénebb fényeloszlast 1étrehozni képes forrasra volt sziikségem.

A teljes rendszer megépitése soran egy specialis alak takardlemezt is kellett
készitenem, mely a diffiz sugarzas fényét a gomb feliiletére vetiti, elkiilonitve ezzel a direkt
fényt6l. Ezt nydklemezbdl valdsitottam meg, a kiilsé feliiletére fényvisszaverd boritast
helyezve.

Egy, az aktualis iddjarasi adatokat logolni képes programot is készitettem, mely
megfeleld formatumban elmenti a kiiltéri mért intenzitas-, €s hdmérsékletértekeket.

Jovobeli célom, hogy az elkésziild rendszerrel méréseket végezziink kiilonb6zo
napelemeken, annak megallapitdsa érdekében, hogy sziikséges-e a diffiz megvilagitast is
szolgaltato vizsgalati modszerek fejlesztése.

Hosszatavon az elkésziild rendszerrel egy automata tesztkdrnyezetet szeretnék
megvalositani, mely azonnal kiértékeli a kapott eredményeket és megallapithatd lesz, hogy az

adott cella hogyan viselkedik kiilonb6z6 iddjarasi viszonyok esetén.

27



6 Abrajegyzék

3.2.1 4bra: Napsugarzas reflektalodasa, szorddasa, elnyelodése [3]....covvvvvviiiiiivennnnnn. 6
3.3.1 &bra: Napsugarzas spektruma [4] ......cccocvviiiiiiiiiiiiie e 7
3.4.1 abra: A diffuz sugarzas spekruma kiilonb6z6 idészakokban [S]......ccccevviiiveninenn 8
3.5.1 abra: Hottel's Clear-Day modell 4brazoldsa [3] .......cccocerieriiiiiiniiieiee e 9
3.6.1 abra: Pyranométerrel golbalis €s diffuz fény mérése [3].....ccccvvvvriiininiinninnnnne, 10
3.6.2 abra: A direkt és diffuz komponensek arany egy felhdmentes napon [6]........... 11
3.6.3 dbra: A BME-n mért intenzitdsértékek [7]......oovvvviiiiiiiiiiiiii e 11
4.1.1 ébra: Newport "A" 0sztalyl napszimulator [ 1] ......cccooeriiiiiiiiiiieeie e 13
4.3.1 abra: Integrald gOmD [10].....ccoviiiiiiiiiieii s 15
4.4.1 dbra: Mérési elrendezés blokkvazlata ............coceiiiiiiiiiiiii s 16
4.4.2 abra: Kapott intenzitasértékek [W/mz] ................................................................ 17
4.4.3 abra: Forgatas soran mért értékeke (lemez hasznalataval)...........ccccoovviiniinnnnn 18
4.4.4 abra: Forgatas soran mér értékek (lemez hasznalata nélkil)..........ccccoevvvrvennne. 18
4.5.1. dbra: A diffuz sugarzas spektruma ...........ccocviviiieiiiicii 19
4.5.1 ébra: Luxeon Rebel Color spektrumok [11]......ccooieiiiniiiiiiiiiiiee e 20
4.5.6. abra: A LED-ek spektrum-illesztésének 1épései egy abran............ccccvvvevenennen, 20
4.6.1. Abra: ARTTT-€S 1ZZ0 ...ueiiiieiiiiiii ittt 22
4.7.1. abra: Az elrendezés VAZIAta ...........cceiiiiiiiiiiiici e 23
4.7.2. dbra: Az elkészililt NYAKLEIV .......cooiiiiiiiiiiiiii 24
4.7.3 abra: Az elrendezés tervének blokkvazlata ..o 25
4.8.1. abra: A program frontpanelja .........cccocoveriiiiieiciiie e 26

28



[ Irodalomjegyzék

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

PHOTOVOLTAICS: Enhancements enable solar simulators to shed light on new photovoltaic
designs, 2011.09.27.
http://www.laserfocusworld.com/articles/print/volume-43/issue-
3/features/photovoltaics-enhancements-enable-solar-simulators-to-
shed-light-on-new-photovoltaic-designs.html

C. Monokroussos, R. Gottschalg, A.N. Tiwari, G.Friesen, D. Chianese, S. Mau: The effects of
solar cell capacitance on calibration accuracy when using a flash simulator

Power from the Sun, e-kényv. 2011.09.10.
http://www.powerfromthesun.net/Book/chapter02/chapter02.html

Napsugarzas spektruma, 2011.09.05.
http://org.ntnu.no/solarcells/pics/chap2/Solar Spectrum.png

A. De La Casiniere, t. Cabot and S. Benmansour: Measuring spectral diffuse solar irradiance with
non-cosine flat-plate diffusers, solar Energy Vol. 54. No. 3, pp, 173-182, 1995

Hong Kong Obszervatérium mérései 2011.11.27.
http://www.weather.gov.hk/wxinfo/ts/display element solar e.htm

BME EGR — Megujul6 Energia Laborban mérési eredményei 2012.03.19.
http://remotelab.energia.bme.hu/solar/index.php?page=online&lang=h
u

Sol3A Class AAA Solar Simulator Newport, 2011.11.02.
http://search.newport.com/?x1=sku&ql=94123A

Qinglong Meng, Yuan Wang, Linhua Zhang: Irradiance characteristics and optimization design of
a large-scale solar simulator, Solar Energy, Volume 85, Issue 9, September 2011, Pages 1758-1767

Integralé gomb 2011.11.05.
http://omlc.ogi.edu/classroom/ece532/classl/gifs/aperture2a.gif

Luxeon Rebel Color spektrum DS65 2012.04.10.
http://www.philipslumileds.com/products/luxeon-rebel/luxeon-rebel-

color#datasheets

Vér Abel - Class A mindsitésii napszimulator fény- és spektralis eloszlasanak szimulacidja
MATLAB kérnyezetben (Onallo laboratorium beszamold)

29


http://www.laserfocusworld.com/articles/print/volume-43/issue-3/features/photovoltaics-enhancements-enable-solar-simulators-to-shed-light-on-new-photovoltaic-designs.html
http://www.laserfocusworld.com/articles/print/volume-43/issue-3/features/photovoltaics-enhancements-enable-solar-simulators-to-shed-light-on-new-photovoltaic-designs.html
http://www.laserfocusworld.com/articles/print/volume-43/issue-3/features/photovoltaics-enhancements-enable-solar-simulators-to-shed-light-on-new-photovoltaic-designs.html
http://www.powerfromthesun.net/Book/chapter02/chapter02.html
http://org.ntnu.no/solarcells/pics/chap2/Solar_Spectrum.png
http://www.weather.gov.hk/wxinfo/ts/display_element_solar_e.htm
http://remotelab.energia.bme.hu/solar/index.php?page=online&lang=hu
http://remotelab.energia.bme.hu/solar/index.php?page=online&lang=hu
http://search.newport.com/?x1=sku&q1=94123A
http://omlc.ogi.edu/classroom/ece532/class1/gifs/aperture2a.gif

8 Melléklet

B o e s

SN

e e e e s

A&

Vi

¥ Ao

% I DI D B B
[t

ST S e s e
¥

if

Ly R I e

L I s U e

> — J} "9< 4 "/<. <] "x< - (ﬂ _,4 «,\I ,/I «ﬂ
=T 1

8.1. melléklet: A diffuz megvilagitdegység kapcsolasi rajza
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