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Abstrakt

Tato bakalafska prace se v prvni casti zabyva radiometrii a sluneé¢nim zarenim
v atmosféfe. Je zde vysvétlen vliv atmosféry a pozice Slunce na intenzitu
a spektrum zareni dopadajici na povrch Zemé a dale je proveden rozbor
sluneéniho zareni v rtznych nadmofskych vyskadch. Druhé& ¢ast prace se pak
vénuje navrhu a konstrukci simuladtoru sluneéniho zafeni pomoci LED
a experimentalnimu ovéfreni jeho funkénosti.

Abstract

This bachelor thesis is in its first part about radiometry and solar radiation in
atmosphere. Influence of atmosphere and Sun position on solar radiation
intensity are described in this part as well as analysis of solar radiation in
different altitudes. The second part is about design and construction of LED
based solar simulator and experimental validation of its design.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

N

A plocha (m*®)
a diagonalni rozmér homogenné ozafené oblasti (cm)
C korekéni konstanta fotodiody (1)
Co podil zafivého toku vyzafovaného do thlu polovi¢ni divergence (1)
h nadmofiska vyska (km)
1 elektricky proud (A)
Iy intenzita zafeni dopadajici na povrch Zemé (W-m~2)
I, intenzita zéareni (W-m™2)
L délka prfimé optické cesty skrz atmosféru Zemé (m)
l vzdalenost roviny diod od testovaci roviny (cm)
Lo vzdalenosti povrchu Zemé od vnéjsiho okraje atmosféry (m)
M molarni hmotnost (kg -mol™1)
n pocet LED (1)
Rg polomér Zemé (km)
Q. zaFiva energie (J)
t cas (s)
U elektrické napéti (V)
horizontalni (vertikalni) vzdalenost jednotlivych diod (cm)
Vatm efektivni vyska atmosféry (km)
z zenitovy thel (®)
n u¢innost premény elektrického pfikonu na opticky vykon (1)
A vinova délka (nm)
@b, zafivy tok (W)
1) thel polovi¢ni divergence (°)
AM koeficient vzduchové masy
ASTM American Society for Testing and Materials
LED elektroluminiscenéni dioda (Light-Emitting Diode)
MPP maximélni vykonovy bod solarniho ¢lanku
PWM pulzné-sgitkova modulace (Pulse-Width Modulation)



1 Uvod

Simulator sluneéniho zafeni (solarni simulator) je zafizeni schopné napodobit
prirozené sluneéni zafeni v laboratornich podminkach. Tato zafizeni se pouzivaji
pro testovéani riaznych materiali a pfistroju, ale nejcastéji pro zjistovani vykonu
solarnich ¢lankt.

V soucasnosti se pro solarni simuladtory pouzivad celd fada zdrojui zafeni,
nej¢astéji rizné zarovky a vybojky, které dosahuji dobré shody se sluneénim
zafenim, ale maji fadu nevyhod. Jsou to pfedevsim nizké& tcéinnost, zahfivani,
nizka zivotnost, Casova nestabilita, obtizna regulace a vysoka cena. S vyvojem
v oblasti LED a zvySovanim jejich vykont se v posledni dobé zacina
experimentovat s témito diodami jako se zdroji zAfeni. LED v8ak maji relativné
azky rozsah vyzafovanych vlnovych délek a také niz$i vykon. AvSak diody
s ruznou vyzafovanou vlnovou délkou lze usporadat do poli a vytvofit tak zdroj
zaTfeni s potfebnym spektralnim rozsahem a vykonem.

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci soldrniho simulatoru uréeného
pro testovani solarnich ¢lankd realizovaného pomoci vysoce vykonnych LED.
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2 Radiometrie a radiometrické veli¢iny

Pro popis solarnfho simulatoru a jeho vykonu byly v této préci pouzity
radiometrické veli¢iny.

Radiometrie je ¢ast optiky, kterda zkouma elektromagnetické zatfeni a zabyva
se urcéovanim jeho energetickych a vykonovych vlastnosti. Na rozdil
od fotometrie, ktera studuje pouze zafeni viditelné, se radiometrie zabyva
zafenim jako energii.

Radiometrickou veli¢dinou charakterizujici energii elektromagnetického
zaTeni je zaTiva energie Q,. Je to mnozstvi energie, které do svého okoli vyzatuje
zdroj zateni, jeji jednotkou je Joule (J).

Vykon pfenaSeny zafenim je zafivy tok @, (1). Ten je urfen zafivou energii
prochéazejici sledovanou plochou za ¢as, jeho jednotkou je Watt (W).

_do,
dt

@, (1)

Plosna hustota zafivého toku se nazyva intenzita zafeni I, (2), je definovéana
jako zAarivy tok prostupujici elementarni plochou a jeji jednotkou je Watt
na metr ¢tvereéni (W -m™2).

do,

I, = dA (2)

Tab. 1 — Piehled nékterych radiometrickych veliéin.

veli¢ina symbol jednotka
7ZATiva energie Q. ]
z&rivy tok P, w

intenzita zareni I, W -m™2

3 Slunedéni zaAreni v atmosfére

Sluneéni =zéafeni je elektromagnetické zafeni vydavané Sluncem, sklada se
z ultrafialové, viditelné a infracervené slozky. Spektrum sluneéniho zAareni se
velmi podobéa zareni absolutné ¢erného télesa o teploté 5 800 K.

3.1 Primé, diftizni a globalni zareni

Globalni (celkové) zafeni, které dopadd na horizontalni povrch (rovnobézny
s povrchem Zemé) je tvofeno dvéma slozkami — zafenim piimym a difaznim.
Pfimé sluneéni zafeni tvori vétsinu energie globalniho zafeni dopadajiciho na
povrch Zemé [1|. ZaFeni diftzni vznika rozptylem pfimého sluneéniho zafeni
atmosférickymi ¢asticemi. Na roviné naklonéné vuci zemskému povrchu se pak
projevuje jesté zafeni odrazené od zemé. Globalni zafeni je tedy obecné tvofeno
tfemi slozkami (3). [2]

Ie globalni = Ie piimé + Ie difuzni + Ie odrazené (3)



3.2 Vzduchova masa a koeficient vzduchové masy

Jak zafeni prochézi atmosférou, jsou nékteré vlnové délky tlumeny rozptylem
a absorpci. Pro popis slune¢niho zafeni po prichodu atmosférou byl zaveden
pojem vzduchovi masa. Se zvétsujici se vzdalenosti, kterou musi sluneéni zareni
v atmosféfe urazit, roste vzduchova masa a tedy i tlumeni. To je divod, proc¢ se
Slunce jevi méné jasné blizko horizontu neZ vysoko na obloze. Vzduchovi masa
je také ovlivnéna nadmotskou vyskou. Nejvyssi intenzita sluneéniho zafeni je na
vnéjsim okraji atmosféry, kde zafeni neni tlumeno vibec. Se snizujici se
nadmoiskou vyskou pak roste vzduchovd masa a tedy i tlumeni sluneéniho
zareni.

3.2.1 Koeficient vzduchové masy

Koeficient vzduchové masy (relativni vzduchova masa) AM charakterizuje
spektrum a intenzitu sluneéniho zarfeni po prichodu atmosférou a je definovan
jako pomér délky primé optické cesty skrz atmosféru Zemé L a vertikalni
vzdalenosti (ve sméru zenitu) od povrchu Zemé k vnéjsimu okraji atmosféry Ly,
coz je pii zanedbani zakfiveni Zemé rovno prevriacené hodnoté kosinu zenitového
ahlu z (4).

o~
—_

(4)

Ly cosz

Koeficient vzduchové masy zavisi na vysce Slunce a méni se tedy s denni dobou,
roénim obdobim a zemépisnou Sifkou. Cim vétsi je zenitovy thel, tim vétsi je
AM. Zarfeni mimo atmosféru Zemé je oznacovano jako AMO. Definice koeficientu
vzduchové masy je znazornéna na Obr. 1.

. normala k povrchu
Zemé

paralelni sluneéni
paprsky

spojnice stfedd Zemé a Slunce

vnéjsi okraj
atmosféry Zemeé

Obr. 1 — Koeficient vzduchové masy pro zenitovy thel 0°, pro obecny zenitovy tuhel z a pro
slune¢ni zafeni mimo atmosféru.

Intenzitu zareni lze na zédkladé znalosti koeficientu vzduchové masy urcit dle
vztahu (5).

I,=11-1,-0,74M*" (5)

Kde I, =1 353 W -m? je intenzita zafeni dopadajici na povrch atmosféry a AM je
koeficient vzduchové masy ze vztahu (4) [3].



3.2.2 Spektrum AM1,5

Pro nucely testovani solarnich systéma bylo organizaci American Society
for Testing and Materials (ASTM) stanoveno referen¢ni spektrum sluneéniho
zafeni AM1,5 [1], které je zobrazeno na Obr. 2.
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Obr. 2 — Referenéni spektrum globalniho slune&niho zafeni ASTM G-173-03 [1]. Na obrazku
je spektrum sluneéniho zafeni dopadajiciho na povrch atmosféry Zemé a na povrch Zemé
v urovni mote. Pfi prichodu atmosférou jsou nékteré vinové délky pohlcovany atmosférickymi

plyny.

Hodnota AM1,5 odpovidéa zenitovému thlu 48,2°. Tato hodnota byla zvolena pro
standardiza¢ni ucely a je zaloZena na intenzité zafeni ve Spojenych Statech [1].

3.3 Zavislost slune¢niho zareni na nadmoiské vysce

Jelikoz je solarni simuldtor prezentovany v této praci uréen pro testovani
solarnich ¢lanku umisténych na letadlech, bylo tfeba urcit spektrum a intenzitu
zafeni v rliznych nadmoiskych vyskach, pro moZnost pfenastaveni simulatoru
na jiné podminky.

Prvni moZnosti, jak zjistit vlastnosti sluneéniho z&feni v rdznych
nadmoiskych vyskéach, je pouzit empiricky vztah pro vypocet intenzity zafreni
v dané nadmoiské vysce (6):

I,(h) = 1,353 [(1 — 0,14h) - 0,74M**"° 4 0,14h] (6)
kde I, je intenzita zafeni v dané vysce v kW -m™2, h je nadmoiski vyska
v kilometrech a AM je koeficient vzduchové masy na trovni mofe podle vztahu

(4).



Druhou moznosti, jak aproximovat sluneéni spektrum a intenzitu zafeni
v ruznych nadmoiskych vyskach, je zménit koeficient vzduchové masy. Ackoliv
je tento koeficient funkci pouze zenitového uhlu a je tedy nezavisly na nadmofiské
vysSce, lze urcit ekvivalentni koeficient pro urcéitou nadmotskou vysku pomoci
empirického vztahu (7):

AM = J(r+c)2cos2z+ 2r+1+c)(1—c) — (r+c)cosz (7)

kde r = Rg/Yatm, € =h/Yarm, h je nadmoiska vyska v kilometrech, Ry = 6 371 km
je polomér Zemé a yum = 9 km je efektivni vyska atmosféry. Vztahy (6) a (7)
plati pouze pro nékolik kilometri nad mofem (podle vztahu (6) je intenzita
zafeni pro AMO dosazena uz pfi 6 km n. m. a podle vztahu (7) je AMO dosazeno
v 9 km n. m.). [4]

Na Obr. 3 je graf zéavislosti intenzity z&feni na nadmofské vySce podle
vztahu (6) pro AM1,5. Intenzita zafeni 1 000 W-m™, na kterou je dimenzovan
solarni simulator je prekonédna priblizné v jednom kilometru nad mofem.
Nicméné, solarni panely vykazuji témér lineadrni zavislost vystupniho vykonu na
intenzité dopadajiciho zafeni [5, 6], a proto lze vykon solarniho ¢lanku
zméfeného pfi zndmé intenzité zafeni pouze vynasobit pomérem mezi ofekdvanou
intenzitou zatreni v dané nadmofské vysSce a intenzitou vyzafovani soldrniho
simulédtoru. Tento vypocet lze provést pfi zanedbédni zmény spektra a zmény
napéti na maximalnim vykonovém bodé'. Zavislost koeficientu AM na nadmoftské
vysce podle vztahu (7) je na Obr. 4. Hodnoty AM lze pak pfepocitat na intenzitu
zafeni podle vztahu (5).
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Obr. 3 — Zavislost intenzity zafeni na Obr. 4 — Zavislost koeficientu vzduchové
nadmofské vySce podle vztahu (6) pro masy AM na nadmotské vysSce podle vztahu
AM1,5. (7).

Pro presnéjsi urceni vykonu solarniho ¢ladnku v riznych nadmoiskych
vysSkadch je kromé znalosti intenzity zafeni v této vySce tfeba znat i spektrum
zéfeni, které je ovlivnéno koncentraci ruznych slozek v atmosfére. Spektralni
oblast, ve které jsou solarni ¢lanky citlivé, a pro kterou je navrhovan solarni
simulator (400—1 100 nm) je nejvice ovlivnéna kyslikem, ozonem a vodni parou.

! Maximalni vykon soldrniho ¢lanku je dan soudinem napéti a proudu na maximéalnim vykonovém
bodé (MPP). Tento proud je pfimo umérny intenzité zaFeni a neni tedy tfeba znat jeho
charakteristiku. Maximalni napéti se sice se zvySujici se intenzitou zvySuje linedrné, ale ne
pfimo Gmérné [6]. Pro pfesné&jsi uré¢eni maximéalniho vykonu je tedy tfeba znat maximalni napéti
pfi minimé&lné dvou hodnotach intenzity zafeni. Z téchto hodnot lze sestrojit charakteristiku
napéti na maximalnim vykonovém bodé, a tedy spocditat maximéalni vykon pro libovolnou
intenzitu zareni.



Zatimco obsah kysliku se s nadmofskou vyskou neméni, zavislost obsahu ozonu
a vodni pary je vysSkové znacé¢né proménna. Obsahy vybranych sloZzek atmosféry
jsou na Obr. 5.

nadmorska vyska (km)

O3 CO2 H>O 02

| | \ |
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objemovy podil (-)

Obr. 5 — Zavislost objemového podilu vybranych sloZzek atmosféry na nadmoiské vysce [7].
Zobrazené slozky mohou ovliviiovat Sluncem vyzafované spektrum v rozsahu, ve kterém je
solarni ¢lanek citlivy. Znatelny je predevsim pokles objemového podilu molekul vody, které
absorbuji infradervené zafeni.
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Pro ucely této prace byl proveden vyskovy rozbor atmosféry z hlediska
intenzity zafeni v jednotlivych vlnovych délkdch pomoci softwaru MODTRAN
(MODerate resolution atmospheric TRANsmission) do nadmoiské vysky 10 km.
Do této nadmoiské vysky dochazi k nejvétsim zménadm v koncentraci molekul
vody a ozonu |[7]. Zatimco obsah vodni pary s nadmoiskou vyskou klesa
av 10 km n. m. je skoro nulovy, obsah ozonu je do priblizné 8 km n. m.
konstantni a poté se za¢ne prudce zvySovat, az dosdhne svého maxima v ozonové
vrstvé ve vySce 20-30 km n. m. Modely MODTRANu pro obsah vodni pary
a ozonu v atmosféfe do 10 km n. m. jsou na Obr. 6, respektive Obr. 7.
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Obr. 6 — Mno#stvi vody v atmosféie Obr. 7 — Mnozstvi ozonu v atmosfére
vyjadiené jako vodni sloupec® v zavislosti vyjadfené jako sloupec ozonu v zavislosti na
na nadmoiské vysce. nadmoftské vysce.

JelikoZ je koncentrace ozonu v ozonové vrstvé mnohem v&t3i’ nez ve vysce
do 10 km n. m, je vét8ina energie absorpéniho spektra ozonu v dolnich 10 km
atmosféry jiz pohlcena. To znamené, Ze molekuly ozonu ve vysSce do 10 km n. m.
ovlivni spektrum uz jenom miniméalné. Navic, ozon pohlcuje prfedevsim zafeni
o vlnovych délkach kratsich nez 400 nm, na které nejsou solarni ¢lanky citlivé

[5].
Spektra pfimého slunec¢niho zafeni pro nadmoiské vysky 0, 1, 2, 5 a 10 km
jsou na Obr. 8.

? Pri standardni teploté a tlaku (273,15 K, 10° Pa) plati pro nekondenzujici plyny (vodn{ para
je v tomto pripadé povaZovéana za nekondenzujici plyn) 1 atm-cm = M/22,4-10° g-cm™?, kde M
je molarni hmotnost. Pro M gramif plynu pak plati 1 atm-cm = 2,69:10' molekul-cm™. Pro
vodu tedy plati 1 atm-cm = 8,04-10" g-cm™ a pro ozon 1 atm-cm = 21,43-10"* g-cm™. [8]

3 Podle modelu koncentrace ozonu softwaru MODTRAN v rozmezi 0-42 km n. m. se v dolnich
10 km atmosféry nachéazi pouze 5 % obsahu ozonu.
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Obr. 8 — Model spektra pfimého sluneéniho zafeni vygenerovany softwarem MODTRAN pro
rizné nadmotské vysky.! V intervalu vlnovych délek 900-1 000 nm je vidét znatelny nartist
intenzity zafeni s rostouci nadmofskou vyskou. To je zpusobeno snizujici se koncentraci
molekul vody v atmosféfe se zvySujici se nadmoiskou vyskou.

Integraci spekter z Obr. 8 byl dale zjistén procentudlni nértst intenzit
zifeni se zvysujici se nadmofskou vyskou. NAaridst intenzity prfimého sluneéniho
zafeni oproti intenzité zafeni na povrchu Zemé je 0,43 % pro 1 km n. m., 1,26 %
pro 2 km n. m., 2,71 % pro 5 km n. m. a 3,75 % pro 10 km n. m.

4 Pozadavky na vykon solarniho
simulatoru

4.1 Zakladni definice a pojmy

4.1.1 Solarni simulator

Solarni simulator je zafizeni urcené pro simulovani sluneéni intenzity zafeni
a slune¢niho spektra. Solarni simuldtor muZze byt pouzit pro dva rozdilné ucely:

a) Méfeni voltampérové charakteristiky solarnich systému

* Nastaveni programu MODTRAN: model atmosféry US Standard 1976, vodni sloupec 1 762,
1 259, 819, 237, 0 atm-cm (podle nadmoiské vysky), sloupec ozonu 0,3436, 0,3441, 0,3429,
0,3388, 0,3267 atm-cm (podle nadmoiské vysky), CO, 400 ppmv, CO 0,15 ppmv, CH4 1,8 ppmv,
aerosol model Rural, viditelnost 23 km.
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b) Méfeni vystaveni sluneénimu zéafeni
Solarni simulator je obvykle tvofen tfemi komponentami’:
a) Zdrojem zafeni a napajecim zdrojem

b) Optikou a filtry pro modifikaci vystupniho zafeni pro dosaZeni
pozadovanych parametrua

c) Ovladacimi prvky

Solarni simulatory se d&ale rozlisuji podle jejich operaéniho moédu béhem
testovaciho cyklu na tyto tfi typy:

a) Kontinualni
b) Jednopulzovy
¢) Vicepulzovy

Na kontinualnim simuldtoru probiha méfeni{ za konstantni intenzity zafeni,
zatimco pulzni solarni simulatory funguji na principu zableski, béhem nichZ se
zmér{ bud jeden bod voltampérové charakteristiky, nebo charakteristika cela.
9]

Tato prace se zabyvad navrhem kontinualniho soldrniho simulatoru pro
métfeni voltampérové charakteristiky, proto se dalsi ¢asti této kapitoly soustiedi
pouze na pozadavky pro tento druh solarniho simulatoru.

4.1.2 Testovaci rovina a oblast uréd¢ena pro testovani

Testovaci rovina je rovina uré¢end pro umisténi testovaného zafizeni v definované
vzdéalenosti od zdroje zafeni, kde je dosaZena poZadovana intenzita zafeni.
Oblast urc¢ena pro testovani je pak definovana jako oblast na testovaci rovinég,
kde je dosazena pozadovanad uniformita zafeni. Pro tuto oblast muZze byt
specifikovana jeji geometrie. 9]

4.2 Vykonové a spektralni pozadavky

4.2.1 Spektralni rozsah a spektralni shoda

Referen¢ni spektrilni rozloZzeni sluneéniho zéafeni pro soldrni simulatory je
globalni spektrum AM1,5. Toto spektrum je vSak pro solarni simuladtory omezeno
rozsahem vlnovych délek 400-1 100 nm, ktery je rozdélen na Sest intervald, ve
kterych je stanovena procentuédlni intenzita zafeni z celkové intenzity zafeni
mezi 400—-1 100 nm (Obr. 9).

® Soucasti solarniho simuldtoru miize byt i zafizeni pro sbér a zpracovani méFenych dat.
Pozadavky na méfeni voltampérové charakteristiky nejsou v normé [1] specifikovany a nejsou
pfedmétem této préce.
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Obr. 9 — Aproximace spektra AM1,5 v rozsahu vlnovych délek 400-1 100 nm pro ucely

standardizace soldrnich simulatori. Vodorovné ¢ary oznacuji hodnoty dané normou [9].
Carkovana ¢ara v intervalu 900—-1 100 nm oznacuje hodnotu podle normy, interval vlinovych
délek je ale dvojnasobny, takZe je hodnota zobrazena v grafu poloviéni.

Procentualni rozloZeni intenzity zafeni do intervalt vlnovych délek je definovéan
v Tab. 2.

Tab. 2 — Rozlozeni vykonu zafeni solarniho simulatoru do intervalid vinovych délek podle
normy [9].

podil k celkové intenzity zareni mezi
400-1 100 nm (%)

rozsah vlnovych délek (nm)

£00-500 18,4
500-600 19,9
600-700 18,4
700-800 14,9
800-900 12,5
900-1 100 15,9

Spektralni shoda soldrniho simulatoru je definovéna jako odchylka intenzity
zaTfeni simulatoru od hodnot v Tab. 2, pro rozsah vlnovych délek A,—A, a urci se
podle vztahu (8).

N
I dA
UM -100 %

[2° 1, da (8)

ktralni shoda ,,_;, = 1100
Spertratl snoaa, -1, I, spektra A; — A, v % podle Tab. 2

Timto zptsobem by mél byt vyhodnocen kazdy ze Sesti intervald vinovych délek
mezi 400—-1 100 nm. [9]
4.2.2 Intenzita zareni
Standardni testovaci podminky pozaduji hodnotu intenzity za¥eni 1 000 W -m™
na urovni testovaci roviny. Vys8si i nizs§i hodnoty jsou vSak podle normy |[9]
piipustné.

Neuniformita intenzity zafeni zavisi na konstrukci soldrniho simuléatoru.
Miaze byt ovlivnéna odrazy v testovacim prostoru nebo umisténim zdroje
(zdroju) zafeni. Pro uréeni neuniformity intenzity zafeni musi byt oblast uréena
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pro testovani rozdélena na minim&lné 64 stejné velkych ploch. Pro solarni
simuldtory s oblasti uréenou pro testovani mensi nez 25 600 cm® pak plati, Ze
maximélni velikost detektoru intenzity zafeni musi byt stejnd nebo mensi nez
plocha oblasti pro testovani vydélena 64. Pozice méfeni by mély byt rozlozeny
stejnomérné po celé oblasti uré¢ené pro testovani. Neuniformita intenzity zafeni
se pak vypoc&ita podle vztahu (9). [9]

Iemax - Iemin

neuniformita = +100 % (9)

emax | emin

Kde Iomax @ lomin je nejvyssi, respektive nejnizsi hodnota intenzity zafeni zjisténé
v oblasti urc¢ené pro testovani.

4.2.3 Casova nestabilita intenzity zafeni

Casova nestabilita intenzity zareni se skladd z kratkodobé a dlouhodobé Casové
nestability. Celkem muZe nastat pét pripadd pro vyhodnoceni ¢asové nestability
zévisejicich na typu solarniho simulatoru. Pro kontinualni solarni simulétor bez
integrovaného méfreni intenzity zafeni uréeny k méfeni voltampérové
charakteristiky plati:

a) Kratkodoba ¢asova nestabilita

Intenzita zareni se méfi kontinuidlné po dobu nutnou k méfeni
voltampérové charakteristiky. Zjisti se minimalni a maximé&lni hodnota
intenzity zafeni béhem tohoto ¢asového tdseku.

b) Dlouhodoba ¢asova nestabilita

5 Neurcuje se.
Casova nestabilita se z naméfenych hodnot uréi podle vztahu (10). [9]

I emax — I emin

¢asova nestabilita = +100 % (10)

emax I emin

Kde Iomax @ lomin je nejvyssi, respektive nejnizsi hodnota intenzity zafeni zjisténé
za dany ¢asovy usek.

4.3 Klasifikace solarnich simulatori

Solarni simulatory jsou klasifikovany do tfi tfid (A, B a C) v kazdeé
ze t¥i kategorii: spektralni shoda, neuniformita intenzity zafeni a d¢asova
nestabilita. Solarni simuldtor obdrzi tF¥ipismenné hodnoceni v kazdé z téchto tii
kategorii (pro spektralni shodu se pro vysledné hodnoceni bere nejhorsi ptripad).
Hodnoty odchylek v jednotlivych kategoriich pro klasifikaci jsou v Tab. 3

Tab. 3 — Definice t¥id solarnich simulatord podle normy [9].
ktralni ¢asovéa nestabilita
klasifikace spextrainl neuniformita kratkodobéa dlouhodobé
shoda o1 1.
nestabilita nestabilita
A 0,75-1,25 2 % 0,5 % 2 %
B 0,6—-1,4 5% 2 % 5 %
C 0,4-2,0 10 % 10 % 10 %
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5 Navrh solarniho simulatoru

Jako zdroj zareni pro solarni simulator byly zvoleny vysoce vykonné LED. Tyto
diody jsou relativné levné a dostupné, neprodukuji tolik tepla jako ostatni zdroje
zaTeni, jsou stabilnéjsi, maji delsi Zivotnost a jejich vykon je snadno riditelny.
Jelikoz maji LED relativné maly rozsah vyzafovanych vlinovych délek (vétsinou
nizsi nez 100 nm), nelze pomoci jednoho druhu diod napodobit spektrum
sluneé¢niho zareni. LED jsou vSak dostateéné malé a rtzné druhy diod lze tedy
uspofadat do pole a vytvofit tak plosny zdroj zateni. Z jejich relativné tzkého
spektra vyplyvd vyhoda moZnosti regulace vykonu v jednotlivych ¢astech
spektra, to umoznuje nastavit simuldtor na rozdilné stavy atmosféry.

Cilem tohoto experimentu je sestrojit solarni simuldtor s miniméalnim
poé¢tem druht diod a s minimé&lnim celkovym pocétem diod v poli bez pouziti
optiky a to tak, aby vyhovoval normé [9] a dosahoval intenzity zaFeni
1 000 W-m™,

Pfi navrhu solarniho simuldtoru bylo zohlednéno, Ze bude primarné urcen
pro testovani solarnich ¢lankda Sunpower C60. Proto nebyly pfi navrhu
uvazovany vlinové délky na krajich spektra AM1,5, na které neni ¢lanek citlivy.
To vSak neporusuje pozadavky na solarni simulatory [9].

zdroj zafeni napéajeci zdroj a Fizeni LED

/ |

vzdalenost zdroje

zéfeni od testovaci LED ) . .
testovaci rovina

roviny

méfeni voltampérové charakteristiky

solarniho élanku

Obr. 10 Schéma solarniho simulatoru realizovaného pomoci LED.

5.1 Vybér LED

Vybér LED pro solarni simulator byl zaloZen na néasledujicich pfedpokladech.
LED vyzatfuji v izkém pésmu vinovych délek a jednim druhem diod nelze pokryt
celé spektrum poZzadované v normé [9|. Je tedy zapotiebi, aby v kazdém
ze Sesti intervala vlinovych délek specifikovanych v Tab. 2 vyzafovala alespon
jedna dioda. Jedinou vyjimkou jsou intervaly 400-500 nm a 500-600 nm, které
lze pokryt bilou diodou. To sice znemoZni nezavislou regulaci téchto dvou
intervalt vlnovych délek, ale na druhou stranu zjednodu$i{ a zlevni konstrukeci
simulatoru. Zde byly také zohlednény vysledky préace [9]. Solarni simulator
prezentovany v této préaci byl realizovan pomoci 6 druht LED usporfadanych do
pole o 25 diodach. Z vysledku préace [9] je zfejmé, Ze diody o nejkratsi vlnové
délce nedosahovaly dostateéného vykonu, a proto byly v této praci nahrazeny
diodami bilymi.
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Dalsimi zvazovanymi parametry byl vykon diod a jejich velikost.
S rostoucim vykonem diod rostou i jejich rozméry. LED o vys$im vykonu musi
byt tedy umistény ve vétsi vzdalenosti od sebe, ¢imz klesd celkova intenzita
zaTfeni simulatoru.

Pro solarni simulator bylo zvoleno pét typa LED. Vybrany byly diody
s prikony 5-10 W v8echny o stejnych rozmérech 20 x 20 mm. Pro pokryti spektra
v intervalech 400-500 nm a 500-600 nm byly zvoleny diody cool white
s prfikonem 10 W, pro interval 600-700 nm byly vybrany diody 650-660 nm
s prikonem 7 W, pro 700-800 nm diody 780-740 nm o piikonu 6 W a pro
intervaly 800-900 nm a 900-1 100 nm diody 8§40-850 nm a diody 940-950 nm
s pfikony 5 W.

5.2 Urcéeni poc¢tu, rozmisténi a vzdalenosti LED od
testovaci roviny

5.2.1 Urceni poé¢tu LED

Pti ndvrhu solarniho simulédtoru byly

Rozlozeni vykoniu jednotlivych LED do spektrédlnich intervalti urcenych
normou [9] bylo ureno integraci vyzafovanych spekter v mezich stanovenych
touto normou podle vztahu (11).

A
f,llz I 1ppi dA
le tEDi A2, = —TH00 (11)
f400 Ie LEDi dl

Jelikoz prodejce LED neposkytl v datovych listech informace o spektru diod,
byla integrace provedena podle datovych listi podobnych diod s ¢ipem stejného
vyrobce. Pfedpokladana spektra LED jsou na Obr. 11.

cool white 650 - 660 nm 730-740nm 840-3850 nm 940 — 950 nm
100
80 [
;\3
c 60 [
3]
‘g
N
3
g 40 |
@
S
20 [—
0 | | \ l
400 500 600 700 800 900 1000 1100
vinova délka (nm)
Obr. 11 — Predpokladana vyzafovanéa spektra pouzitych LED vyuZitd pro urcéeni celkovych

vykont simulatoru v jednotlivych spektrech.

Resenim soustavy rovnic (12) byla uréena pozadovana intenzita zafenf
jednotlivych druht diod v % (13).
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76 0 0 0 0 Ie cool white 38;3
22 100 5 0 0 Ie 650 - 660 nm 18,4
2 0 95 0 0 || le730-740nm | =| 14,9 (12)
0 0 0 100 10 I, 840 - 850 nm 12,5
0 0 0 0 90/ \eoso-950nm 15,9
Ie cool white 50;4
Ie650-660nm 6;6
le730-740nm | = | 14,6 (13)
16840—850nm 10:7
16940—950nm 17,7

Kde v matici soustavy je procentudlni rozlozeni vykoni LED v jednotlivych
spektrech a ve vektoru pravych stran pozadovana procentualni intenzita zAafeni
v téchto spektrech.

Ze znalosti pozadované intenzity zafeni jednotlivych LED a celkového poctu
diod byl urcen teoreticky poc¢et LED potfebny k dosazeni dané intenzity zafeni.
Vysledny pocet LED je pak zaokrouhleni teoretického poc¢tu LED na celé ¢islo.
Potfebny procentudlni vykon byl stanoven z vysledného pocétu LED a jejich
pozadované intenzity zafeni. Jelikoz byly poc¢ty diod cool white a 940-950 nm
zaokrouhleny doli, jejich vysledny vykon prekracoval 100 %. Proto byly v8echny
vykony pomérné sniZeny tak, aby maximalni vykon dosahoval u vSech skupin
LED maximalné 100 %. Navrh po¢tu diod shrnuje Tab. 4.

Tab. 4 — Vypocet potfebnych poc¢ttu jednotlivych LED a jejich vykont.

pozadované pravdépodobné rozlozeni{ vykonu LED do
rozsah intenzita jednotlivych spekter (%)
vinovych zarer}l
3 v daném cool 650-660 730-740 | 840-850 | 940-950
délek (nm) )
rozsahu white nm nm nm nm
(%)
400-600 38,3 76 — — — —
600-700 18,4 22 100 5 — —
700-800 14,9 2 — 95 — —
800-900 12,5 — — — 100 10
900-1 100 15,9 — — — — 90
pozadovand intenzita 50,4 6.6 14,6 10,7 17,7
zafeni (%)
teoreticky pocet LED 12,6 1,65 3,65 2,675 4,425
vysledny pocéet LED 12 2 4 3 4
potiebny vykon (%) 105 82,5 91,25 89,167 110,625
skuteény vykon (%) 94,915 74,576 82,486 80,603 100

LED, vybrané pro konstrukci soldrniho simulatoru, jejich poCty a napéjeci
parametry, jsou v Tab. 5.

Tab. 5 — Pouzité LED a jejich napéajeci parametry.

LED | pocet napéti (V) | proud (A)
cool white 12 9-11 1
650-660 nm 2 6-7 1
730-740 nm 4 4,5-6 1
840850 nm 3 45 1
940-950 nm 4 4-5 1
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5.2.2 Rozmisténi LED a vzdalenost od testovaci roviny

Rozmisténi LED na chladi¢i a jejich vzdalenost od testovaci roviny ovliviiuje
dva zakladni parametry soldrniho simulatoru — velikost spektrdlné homogenné
oz4fené oblasti a intenzitu zafeni v této oblasti. Se zvétsujici se vzdalenosti diod
mezi sebou klesad obsah homogenné ozafené oblasti a intenzita zafeni, ale zvétsuje
se celkova ozafena oblast. Se zvétsujici se vzdalenosti diod od testovaci roviny
obsah homogenné ozarené oblasti naopak roste, ale klesa v nf intenzita zafeni.

Jelikoz LED vyzafuji do celého poloprostoru, budou oblasti ozafené diodou
nekonec¢né velké, proto pro zjednodusSeni vypoc¢ti se bude dale uvazovat pouze
z4Fiva energie diody prenasena v oblasti omezené tthlem poloviéni divergence ¢.°
V tomto thlu je zafivy tok diody poloviéni oproti maximalnimu zafivému toku
diody. Za predpokladu thlového rozlozeni zarivého toku podle Obr. 12 lze
integraci kiivky relativniho zarivého toku a relativniho zafivého toku v rozmezi
thlu poloviéni divergence zjistit podil téchto dvou zarivych toka C,. Zarivy tok
diody v kuZelu omezeném thlem poloviéni divergence pak bude celkovy zafivy
tok vynasobeny podilem C,.

1

09
08 |—
07

06 |-

04

relativni intenzita zareni (-)

03 —
02 —

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0,5 T
1
1
1
1
1
|
1
01 i
1

|

0 | | | | | | | | | | | | | |

90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

pozorovaci uhel (°)
Obr. 12 Relativni intenzita zafeni LED v zavislosti na pozorovacim uhlu [11]. Graf byl
upraven, aby thel poloviéni divergence byl 120°, coZ odpovida pouzitym diodam.

Optimélni spektrum bude dosaZzeno tam, kde dochézi k priniku kuzelovych
oblasti s vrcholovym thlem ¢, kam se 8ifi vétSina zafreni, vSech diod (Obr. 13).

6V oblasti omezené tthlem poloviéni divergence je prenidSena vétSina energie vyzafovana
diodou.
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Obr. 13 — Schéma oblasti, kam se §ifi vétSina energie LED, tato oblast je v trojrozmérném
prostoru kuzel. V misté, kde dochazi k praniku téchto kuzeld, bude dosazeno nejvyssi intenzity
zafeni a nejlepsi spektralni homogenity.

Tuto oblast lze urcit na zadkladé dhlu poloviéni divergence diod ¢, vzdalenosti
jednotlivych LED a jejich vysky nad testovaci rovinou. V této oblasti lze také
oCekavat nejvySsi intenzitu zafeni. Vztah pro vypocet oblasti s homogennim
spektrem byl odvozen z predpokladu, zZe pokud se protnou vyzafované kuzely
diagonalné umisténych diod na kraji chladi¢e, tedy diod s nejvétsi vzdalenosti,
vyzafované kuzely ostatnich diod budou protnuté (Obr. 14).

Obr. 14 — Oblasti ozafované diagonalné nejvzdalenéjsimi diodami.

Diagonalni rozmér této oblasti je pro pravoihlé ¢tvercové uspofadéani diod urcéen
vztahem (14), pokud je jeho hodnota nezaporna. Pro zaporné hodnoty je velikost
oblasti nulova.

a(l)=2tg(§)l—n-x-\/§ (14)

Kde tg(e/2)-l je polomér ozafené oblasti jedné diody ve vzdéalenosti [
od testovaci roviny a n-x-v2 je diagonalni vzdalenost rohovych diod, kde n je
pocet diod v fadé (sloupci) a x je horizontalni (vertikalni) vzdéalenost
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jednotlivych diod. Zavislost velikosti homogenné ozafené oblasti na vzdalenosti
od testovaci roviny je na Obr. 15.

40

20 —

10 —

strana homogenné ozarené oblasti (mm)

0 | | | | | \ \ \ | \
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
vzdalenost (cm)

Obr. 15 Z&avislost velikosti homogenné ozafené oblasti na vzdalenosti diod od testovaci
roviny, pro 30mm vzdalenost mezi diodami.

Pro zjisténi intenzity zafen{ v homogenné ozafené oblasti bylo vychazeno
ze vztahu (2). Pro zjednoduseni bude uvazovana pouze priumérné intenzitu zafeni
dopadajiciho na oblast uréenou pro testovani o dané plose A. Vztah (2) je tedy
mozné psat bez derivaci (15).

)
I, =79 (15)

Kde zativy tok jedné diody je dadn soucdinem napéti U a proudu I prochazejiciho
diodou vynésobenym uc¢innosti n diody a podilem zéarivych toka C, a plocha A je
dana velikosti oblasti ozafené diodou. Jelikoz dioda vyzafuje osové symetricky,
je ozafena plocha kolméa na osu vyzatrovaného kuzele kruh o poloméru r = tg(¢e/2) -
[, kde [l je vzdalenost testovaci roviny od diody. Obsah ozafené plochy je pak
mr?. V misté, kde se ozafené plochy diod piekryvaji, je celkovy zafivy tok dan
souctem zafivych toku n diod. Po dosazeni do vztahu (15) byl ziskan vysledny
vztah pro intenzitu zafeni na testovaci roviné v zavislosti na vzdalenosti diod [
od testovaci roviny (16):

n
I.-U -n:-C
Ie(h)zz i"UitNi Ly

St (eo (8)0)

Vypocet pro 4 diody je znédzornén na Obr. 16.

(16)
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Obr. 16 Vypocet celkové intenzity pro 4 diody.

Po dosazeni parametri vybranych diod do vztahu (16) byla ziskana zavislost
intenzity zareni na vzdéalenosti diod od testovaci roviny. Tato zavislost je
graficky znézornéna na Obr. 17. Ué&innost diod n byla zvolena 25 % na zakladé
vysledki prace [12], podil zafivych tokid C, byl uréen z Obr. 12 jako 0,9.

500

400

300 [

200 —

intenzita zafeni (mW-cm2)

0 \ \ | \ | \ | \ \
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
vzdalenost (cm)
Obr. 17 — Predpoklddana zavislost intenzity zafeni solarniho simuldtoru na vzdalenosti od
zdroje zaFfeni pfi @éinnosti LED 30 %. Pozadovan4d intenzita zafeni je 100 mW - cm™>.

7Z vyse uvedeného vyplyva, zZe pro dosazeni optimalnich parametra
simuldtoru je nejlepsi, aby wvzdéilenosti LED mezi sebou byly minimalni
a vzdéalenost diod od testovaci roviny co nejvys$si, ale takova, kde je jesté
dosazena pozadované intenzita zafeni. Vzdalenost diod mezi sebou je dana jejich
geometrii a geometrii chladice. Konstrukéné mnejniz$i moznéd dosazitelna
vzdéalenost diod je 30 mm. Nejvyssi vzdalenost diod od testovaci roviny, kde je
jestd dosaZena intenzita zafeni 1 000 W-m™, je piiblizné 6,5 cm.

Rozmisténi jednotlivych diod na chladi¢i bylo zvoleno tak, aby jejich
uspofadani bylo stfedové symetrické a aby byly diody o stejném vyzafovaném
spektru rozmistény v podobné vzdalenosti od sebe a pokud moZno po celé plose
chladic¢e. Vysledné usporddani diod je na Obr. 18.
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Obr. 18 — Rozmisténi LED na chladi¢i. Vzdalenost stfedt jednotlivych diod je 30 mm a celkovéa
velikost pole 120 x 120 mm. Diody byly uspofadéany tak, aby vykony v jednotlivych vlnovych
délkach byly na co nejvétsi plose co nejvice homogenni.

5.3 Navrh zdroje a chlazeni

5.3.1 Zdroj

Zakladnim pozadavkem na zdroj solarniho simuladtoru byla moZnost nezéavislého
fizeni vykonid jednotlivych typt diod. Pro fizeni vykoni diod byla zvolena
metoda pulzné §ifkové modulace (PWM), pouzité zdroje tedy musi tento princip
fizeni podporovat.

Jednotlivé typy LED byly sériové spojeny a napojeny na zdroje. Pro
napéjeni skupiny diod cool white byl zvolen zdroj konstantniho proudu 1,05 A
MFEAN WELL FELG-150-C1050B, jehoz vykon lze fidit pomoci PWM. Pro
napajeni ostatnich okruht diod, ventilatoru a Arduina byl zvolen zdroj
konstantniho napéti 12 V MEAN WELL HLG-240H-12A. Pted jednotlivé okruhy
diod 650-660 nm, 730-740 nm, 840-850 nm a 940-950 nm byly predfazeny
proudové regulatory na proud 1,056 A MEAN WELL LDH-45A-1050W ftiditelné
pomoci PWM (Obr. 19).
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Obr. 19 — Blokové schéma solarniho simuldtoru. Pét nezavislych okruhtd s LED je napajeno
pomoci samostatnyh proudovych zdroju. Intenzita vyzafovani diod v jednotlivych okruzich je
fizena Arduinem pomoci PWM.

ventilator

5.3.2 Chlazeni

Aby byla zajisténa delsi Zivotnost diod a pro udrzeni jejich vykonu jak
z kratkodobého, tak dlouhodobého hlediska, byly diody na své spodni strané
natfeny teplovodivou pastou a pfiSroubovéany k hlinkovému chladi¢i. Na chladic
byl pripevnén ventildtor pro nuceny odvod tepla. Tento ventilator je napajen
pfimo z napétového zdroje (Obr. 19).

6 Vysledky

6.1 Zahrivaci ¢as

Jelikoz je vykon a vyzafované spektrum LED zavislé na teploté [13], bylo potieba
ur¢it dobu, za kterou se teplota diod ustéali, aby byla vykonova a spektralni
méfeni relevantni. Pro méfeni byl zvolen bod priblizné uprostfed chladice
ze strany, kde jsou umistény diody.

Méreni bylo provedeno teplomérem Greisinger GMH 3530 s platinovym
teplotnim c¢idlem Pt100. Cidlo teploméru bylo natfeno teplovodivou pastou, aby
byl zajistén lepsi prestup tepla. Zavislost teploty chladi¢e na ¢ase po zapnuti
simuldtoru je na Obr. 20.
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Obr. 20 — Zéavislost teploty chladi¢e na ¢ase po zapnuti vSech diod na maximalni vykon se
zapnutym ventildtorem.

Méfeni bylo zahajeno z pocatecni teploty chladice 24,8 °C. Teplota se ustalila
na 39,0 °C po 7 minutach. Pokud je teplota chladice konstantni, Ize
predpokladat, Ze i teploty LED jsou konstantni. Po této dobé bude vykon
a vyzafované spektrum diod konstantni za pfedpokladu stalé okolni teploty.

6.2 Zavislost vykonu LED na stridé PWM

Pro ovéreni funkce PWM fizeni vykonu diod, bylo provedeno méfeni zavislosti
intenzity zaTfeni na stfidé Fidicich pulzt. Méfeni zafivého toku bylo provedeno
méri¢em optického vykonu Thorlabs S120B s fotodiodovym detektorem, jako
ampérmetr byl pouzit Thorlabs PM100. Zavislost vykonu jednotlivych okruht
LED na st¥idé je na Obr. 21.
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Obr. 21 — Zavislost vykonu jednotlivych okruhti LED na stfidé. Osa prvniho kvadrantu je

znézornéna ¢arkovanou ¢arou.

Z vysledki méfreni je patrné, Zze zadny z proudovych zdrojt, nevykazuje linearni
zavislost efektivniho vystupniho proudu na stfidé fidiciho pulzu. Linearni
z&vislosti se nejvice pfFiblizuje proudovy zdroj pouzity pro napéajeni diod cool
white, zatimco proudové regulatory pouzité pro ostatni okruhy diod vykazuji
znacné nelineadrni charakteristiky.

Pro dalsi méreni a kalibraci simuldtoru je zapotfebi znat vztah mezi
nastavenou stfidou pulzi a vykonem diod. Proto byly zméfené hodnoty zavislosti
vykonu na stfidé aproximovéany pro kazdy okruh diod pomoci spline kfivek,
ze kterych byla vytvorena tabulka zavislosti vykont jednotlivych okruhd LED
na stfidé fidiciho signalu (viz P#iloha ¢é. 1 Zdvislost vykond LED na stridé
PWM).

6.3 Spektra jednotlivych LED

Vyzarfované spektra jednotlivych LED byla zméfena, aby bylo zjisténo, jak dobfe
odpovidaji pozadovanym vykonim v Sesti intervalech vlnovych délek
stanovenych normou [9]. Na Obr. 22 jsou spektra vyzafovana jednotlivymi
diodami zméfena pomoci Spektrofotometru LASP 2-VIS-NIR.
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Obr. 22 — Spektrum vyzafovanych vinovych délek pouzitych LED. Hodnoty intenzity zafeni
jsou u jednotlivych diod vztazeny k jejich maximé&lni hodnoté z obrazku nelze porovnat
vykony ruznych typu diod.

6.4 Korekce spektralni citlivosti fotodiody

Méfeni{ intenzity z&feni budou providdéna pomoci méfice optického vykonu
Thorlabs S120B. Jelikoz detektor tohoto pfistroje je fotodioda, ktera
vykazuje rozdilnou citlivost na rtzné vlnové délky, byl proveden vypocet
korekénich konstant pro vSechny typy LED, aby bylo mozné urcit absolutni
hodnoty intenzity zareni.

Spektra jednotlivych diod a kfivka statickych citlivosti fotodiodového
detektoru, znama z kalibraéniho listu byla relativizovana, aby jeji maximé&lni
hodnoty dosahovaly 100 % (Obr. 23).
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Obr. 23 — Spektra jednotlivych LED a kfivka relativnich statickych citlivosti fotodiody.

Nasobenim spekter jednotlivych LED s kfivkou statickych citlivosti fotodiody
byla ziskana spektra diod tak, jak je detekuje mé&ri¢ optického vykonu (Obr. 24).
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Obr. 24 — Spektra jednotlivych LED vynésobena kfivkou statickych citlivosti fotodiody.

Integral spektralni k¥ivky LED vynasobené kifivkou statickych citlivosti fotodiody je hodnota
méfend métri¢em optického vykonu.

Integralem spektralni kiivky je zafivy tok (nebo intenzita zafeni, pokud je
vztazen na jednotkovou plochu). Porovnanim integrala spekter jednotlivych LED
pfed a po vynasobeni ziskdme porovnéni skute¢ného zarivého toku a zarivého
toku méreného méricem optického vykonu. Pomérem téchto integrala je korekéni
konstanta (17).

1100
f400 ¢l(/1)d/‘l
Ci = 1700 (17)
f400 (pl(l) ' S(A)dl

Kde C; je korekéni konstanta pro i—tou diodu, &;(1) je zarivy tok i—té diody
v zavislosti na vlnové délce a S(1) je kiivka statickych citlivosti fotodiody.
Vysledna hodnota zafivého toku (intenzity zafeni) se pak uré¢i podle vztahu (18).

D; skutetns = Pi zmevens " Ci (18>

Po aplikovani vztahu (17) na vSechny LED bylo ziskdno pét korekénich
konstant pro jednotlivé diody. Zafivy tok (intenzita zafeni) jednotlivych diod se
pak urc¢i podle vztaha (19).

(pcool white skutetnia — (pcool white zméiena 11:53538
Pe50-660 skutetns = Pe50-660 zmetens * 459075
D730-740 skutetns = P730-7  zmetens " 1,97011 (19>
Pg40-850 skutetns = Pgao—-8  zmerens * 1,12058
D940-950 skutens = P940-950 zmevens * 1,03297

6.5 Optimalni vzdalenost testovaci roviny

Pro urcéeni optimélni vzdalenosti testovaci roviny od roviny LED bylo provedeno
métfeni zavislosti intenzity zafeni na vzdalenosti od roviny LED pftiblizné
uprostied solarniho simuldtoru zvlast pro vSech pét okruhd diod. Vysledky
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méfeni jsou shrnuty na Obr. 25. Pro méfeni byl pouZzit méfi¢ optického vykonu
Thorlabs S120B s méficim rozsahem vlnovych délek 400-1 100 nm a maximalnim
pripustnym zarivym tokem 50 mW. Jako ampérmetr byl pouzit Thorlabs PM100.
Aby nebyl prekroc¢en mérici rozsah pristroje, byly diody pfi méreni spusStény na
10% vykon. Ziskané hodnoty intenzity zafeni byly poté prepocéteny na 100%
vykon pomoci tabulky v Priloze ¢. 1 a korigovdny vzhledem k vyzafovanym
vinovym délkam pomoci vztaha (19).
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Obr. 25 — Zéavislost intenzity zafeni na vzdalenosti testovaci roviny od roviny LED méfené

uprostifed solarniho simuladtoru. U nékterych druht diod intenzita zafeni zacdina s velkym
pfibliZzenim k roviné diod klesat, to je zplisobeno rozmisténim diod. Pokud je detektor méfice
optického vykonu pf¥ili§ blizko roviné diod, dostane se mimo oblast, kam diody vyzafuji vétSinu
energie. Carkovanou &arou je vyznaden soudet intenzit zareni vsech diod. Pozadovana hodnota
intenzity zafeni je 100 mW - cm™.

Jak je vidét na Obr. 25, pozadované intenzity zafeni 100 mW -cm™ bylo
dosazeno az 3 cm pred rovinou diod. V této vzdalenosti vSak bude neuniformita
prilis velké, a proto byla pro dalsi testovani a optimalizaci solarniho simulatoru
vybrana vzdalenost 6,5 cm od roviny LED jako kompromis mezi intenzitou zafeni
a neuniformitou. V této vzdéalenosti jeSté nedochazi k poklesu intenzity zafeni
u Zzddné skupiny LED. PoZzadované intenzity zareni sice neni v této vzdalenosti
dosaZeno, ale to pro testovani solarnich ¢lanka neni nutné (viz kap. 3.3 a 4.2.2).

6.6 Neuniformita zareni a spektralni shoda

Pro méfeni neuniformity intenzity zafeni bylo zvoleno pole 8 x 8 bodu, aby
celkovy pocet méfenych bodu byl 64, jak stanovuje norma [9]. Vzdalenost mezi
méfenymi body byla 10 mm, celkové tedy bylo proméfeno pole 80 x 80 mm.
Solarni simuldtor byl umistén do vzdalenosti 6,5 cm od testovaci roviny.
Intenzita zareni byla zméfena méri¢em optického vykonu Thorlabs S120B
s ampérmetrem Thorlabs PM100 a poté piepoltena pomoci vztaha (19).
Testovaci rovina byla béhem experimentu pokryta ¢ernym papirem, aby bylo
zamezeno odraztim.
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Jednotlivé okruhy diod byly spoustény na maximalni vykon a pro kazdy
okruh zvlast byla zméfena intenzita zafeni v poli 80 x 80 mm. Intenzita zafeni
v8ech LED byla uréena souctem intenzit zafeni jednotlivych diod. Vysledky jsou
na Obr. 26. Pocatek sourfadného systému pro méfeni byl zvolen ve stfedu LED
umisténé na chladi¢i uprostfed. Podrobné data jsou v Pfiloze ¢&. 2.
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Obr. 26 — Intenzita zafeni na testovaci roviné ve vzdalenosti 6,5 cm od roviny LED.

Z intenzity zafeni v8ech diod byla uréena neuniformita podle vztahu (9).

Pro

¢tvercovou oblast 40 x 40 mm je neuniformita nizsi nez 5 %, coz odpovida tridé
B, pro pole 60 x 60 mm je nizsi nez 10 %, coz odpovida t¥idé C. Pro vétsi oblast
jiz neuniformita piekracuje hranici pfipustnou pro solarni simulator. Maximélni
naméfensd hodnota intenzity zafeni vSech LED byla 78,5 mW - cm™, minimalni
63,3 mW-cm™? a primérna 73,3 mW -cm™.

Ze znamych vyzafovanych spekter diod byl vypocéitan prispévek vykonu
kazdého typu LED do intervalt vlnovych délek definovanych v Tab. 2 podle

vztahu (11). Pfispévky vykonu jednotlivych diod jsou v Tab. 6.

Tab. 6 — Prispévky vykonu jednotlivych diod do intervali vlnovych délek podle Tab. 2.

intervaly prispévky vykoni LED do intervald vinovych délek (%) |
vlinovych , 650-660 730-740 840-850 940-950

) cool white

délek (nm) nm nm nm nm
400-500 34,01 — — - -
500-600 53,83 0,22 — — —
600-700 11,79 99,61 13,22 — —
700-800 0,36 0,17 86,78 4,33 -
800-900 — — — 95,40 27,27
900-1 100 — — — 0,27 72,71

Zméfené intenzity zafeni jednotlivych okruhd diod byly poté pomoci hodnot
v Tab. 6 prepocteny na intenzitu zafeni v jednotlivych intervalech vlnovych
délek (Obr. 27) pomoci vztahu (20) pro kazdou zméfenou oblast.
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Obr. 27 — Piispévek intenzity zafeni jednotlivych LED do intervalt vlnovych délek podle Tab.
2.

Ze znalosti intenzit zafeni v kazdém ze Sesti intervali vinovych délek podle Tab.
2 byla urc¢ena spektralni shoda zvlast pro kazdy zméfeny bod v oblasti
80 x 80 mm podle vztahu (8). Vysledek je na Obr. 28.
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Obr. 28 — Spektralni shoda v jednotlivych bodech v testovaci roviné.

Podle normy [9] je spektralni shoda simulatoru takova, jako je nejhorsi zjisténa
spektralni shoda. Pro oblast 20 x 20 mm jsou spektralni shody vsSech bodid pro
vSechny rozsahy vlnovych délek mezi 0,4-2. To odpovida t¥idé C. Pro vétsi oblast
jsou hodnoty spektralni shody v rozsahu vlnovych délek 900-1 100 nm
na okrajich mérené oblasti mimo pfipustny interval pro solarni simulator. To je
zpusobeno nizkym vykonem diod 940-950 nm.

Na zékladé zméfenych dat byla provedena kalibrace simulatoru. Vykony
jednotlivych okruht diod byly ménény a pro kazdé nastaveni byla vypocitana
neuniformita intenzity zafeni a spektralni shoda. Kalibrace byla provadéna
heuristickou metodou. Nejdfive byl snizen vykon diod s nejvyssi dosaZenou
intenzitou zafeni, tak aby se intenzita zafeni diod s niZSim nez potfebnym
vykonem dostala do intervalu stanovenych normou [9]. Optimalni nastaveni diod
je v Tab. 7. Zde je vidét, ze vykon diod 650-660 nm a 840-850 nm musel byt
snizen na 30 % resp. 20 %. To miuZe byt zpusobeno ¢asteéné jejich umisténim,
oba okruhy maji diody umisténé bud ve stfedu simulatoru, nebo blizko jeho
stfedu. Dale je vidét, Ze vykon solarniho simulatoru je omezen vykonem diod
940-950 nm, které p¥i optimalnim nastaveni bézi na 100% vykon.

Tab. 7 — Optimalni nastaveni diod pro vzdalenost testovaci roviny 6,5 cm. Stfida PWM byla
urcéena podle Prilohy ¢. 1.

LED | vykon (%) | stiida PWM (%)
cool white 59 63
650660 nm 30 48
730-740 nm 90 94
840-850 nm 20 40
940-950 nm 100 100

Vysledné intenzita zafeni jednotlivych okruht LED po kalibraci je na Obr. 29.
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Obr. 29 — Intenzita zaFeni na testovaci roviné ve vzdalenosti 6,5 cm od roviny LED po

kalibraci.

Pro ¢tvercovou oblast 40 x 40 mm je neuniformita nizsi nez 2 %, coz odpovida
t¥idé A, pro pole 80 x 80 mm je nizsi nez 5 %, coz odpovida tiidé B. Maximalni
hodnota intenzity zafeni po kalibraci je 40,1 mW:cm™?, minimalni hodnota je
36,4 mW-cm? a primérna 39,2 mW:-:cm? coz je 53% hodnota oproti
maximalnimu vykonu solarnfho simulatoru. Cetnost intenzit zafeni vsech LED
je na Obr. 30.
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Obr. 30 — Cetnost intenzit zaFeni na mérené plose 80 x 80 mm po kalibraci.

Prispévek intenzity zafeni od LED do intervali vlnovych délek
definovanych v Tab. 2. po kalibraci je na Obr. 31.
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Obr. 31 — Prispévek intenzity zatfeni jednotlivych LED do intervalid vinovych délek podle Tab.

2 po kalibraci.

Dale byla vyhodnocena spektralni shoda pro vSechny body po kalibraci.

Vysledek je na Obr. 32.
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Obr. 32 — Spektralni shoda v jednotlivych bodech v testovaci roviné po kalibraci simulatoru.

Pro oblast 40 x 40 mm je spektralni shoda vSech bodd mezi 0,75-1,25 a tedy
odpovida tridé A. V oblasti 60 x 60 mm je dosaZzeno tfidy B a v oblasti
80 x 80 mm (tedy v celé mé&fené oblasti) t¥idy C.
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6.7 Casova nestabilita

Ackoliv jsou LED velmi stabilni zdroje zafeni, jejich vykon je zavisly na teploté
[9]. Zména intenzity zafeni v ¢ase byla méfena mé&fi¢em optického vykonu
Thorlabs S120B. Méfeni intenzity zafeni bylo zahajeno z pocatecni teploty
simulédtoru, ktera byla stejna jako teplota okoli. VSechny okruhy diod byly
spustény na maximalni vykon a detektor méfiée optického vykonu byl umistén
priblizné doprostfed simulatoru do vzdalenosti 300 mm od roviny LED. Intenzita
zaTeni byla méfena 10 minut a ¢asova nestabilita byla vyhodnocena podle vztahu
(10) od kazdé pocaté minuty do konce méfeni. Po 1 minuté byla ¢asova
nestabilita nizsi nez 0,5 %, coz podle Tab. 3 odpovida klasifika¢ni t¥idé solarniho
simulatoru A. Po 6 minutach od spusténi jiz nebyla po dobu méfeni zaznamenana
zadna zména intenzity zafFeni a ¢asova nestabilita tedy byla 0 %. Béhem celého
mérfeni nebyla zaznamenana ¢asova nestabilita vyssi nez 1 %, coz by podle Tab.
3 odpovidalo tfidé B. Prubéh ¢asové nestability v zavislosti na Case je na Obr.
33.
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Obr. 33 — Casova nestabilita v zavislosti na ¢ase od spusténi solarniho simulatoru. V grafu je

vyznacéena hranice pro klasifikaci A.

6.8 Klasifikace solarniho simulatoru

Na zéakladé méfeni byla provedena klasifikace solarniho simuldtoru podle normy
[9]. Vyslednou klasifikaci solarniho simulatoru po kalibraci shrnuje Tab. 8.

Tab. 8 — Vysledna klasifikace solarniho simulédtoru pro kalibraci. Prumérnéa intenzita zafeni
neovliviiuje vyslednou klasifikaci. Casova nestabilita je 0 % po 6 minutdch od spusténi
simuldtoru a mensi nez 0,5 % po 1 minuté od spusténi (coz odpovida t¥idé A).

oblast pro . Kratkodoba prumer.né
.. spektralni . . . ., intenzita e
testovani shoda neuniformita ¢asovéa sateni klasifikace
(mm) nestabilita (mW - cm-?)
40 x 40 0,76-1,23 0,80 % 0 % 39,58 AAA
60 x 60 0,64-1,30 2,05 % 0 % 39,59 BBA
80 x 80 0,52-1,46 4,77 % 0 % 39,20 CBA
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T ZAvér

Prace vysvétluje zakladni pojmy tykajici se slune¢niho zarfeni a vlivu atmosféry
na jeho intenzitu a spektrum. Jsou pfredstaveny vztahy pro vypocet intenzity
sluneéniho zafeni na zdkladé polohy Slunce viuc¢i Zemi nebo na zdkladé nadmoiské
vysky. Dale je proveden vysSkovy rozbor atmosféry z hlediska spektra slune¢niho
zéfeni pomoci softwaru MODTRAN.

Praktickd ¢ast prace se zaméfuje na navrh a konstrukci solarniho
simuladtoru pomoci vysoce vykonnych LED. Simuldtor sestrojeny v této préci
doséahnul podle normy [9] tFidy A pro spektralni shodu, neuniformitu a ¢asovou
nestabilitu pro oblast 4 x 4 cm a primérné intenzity zafeni 40 mW -cm™. Tato
oblast mtize byt dale rozsifena na 8 x 8 cm pri zachovani intenzity, ale zhorseni
tfidy. Za cenu zhorSeni tfidy je také mozZné zvySit intenzitu zafeni aZ
na 79 mW:cm™.

Byl splnén cil dosaZeni tfidy AAA na nezanedbatelné oblasti, avsak nebylo
docileno intenzity zafeni 100 mW -cm™. To bylo zptisobeno tim, Ze na simulatoru
nebyly pouzity ptvodné zamyslené 10W diody. Tyto diody nebyly v dobé
konstrukce dostupné, a proto byly na vS8ech okruzich kromé bilého pouzity diody
0 nizsim vykonu.

Solarni simulator muZze byt déale vylepSen pfidanim reflektort pro zvyseni
intenzity zafeni a diky moznosti nezavisle fidit jednotlivé okruhy diod muze byt
provedena kalibrace simuldtoru pro rizné stavy atmosféry nebo pro razné
nadmoiské vysky. Dale mize byt vylepSena konstrukce pfidanim pohltivého
materidlu mezi diody, aby se zabranilo odrazim od chladice a zvySila se
opakovatelnost méreni.
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Ptiloha ¢.

1

Zavislost vykoni LED na stridé PWM

vykon LED (%)

stifda (%) [ .. | 650-660 730-740 840-850 940-950
nm nm nm nm

0 0,00 0,00 0,00 4,43 0,05
1 1,24 2,33 2,28 6,67 3,70
2 2,47 4,61 4,51 8,86 7,15
3 3,69 6,84 6,69 11,00 10,42
4 4,91 9,02 8,82 13,09 13,51
5 6,13 11,15 10,91 15,14 16,43
6 7,34 13,24 12,95 17,14 19,19
7 8,54 15,28 14,94 19,09 21,80
8 9,74 17,26 16,89 20,98 24,27
9 10,93 19,20 18,79 22,83 26,60
10 12,11 21,08 20,63 24,63 28,80
11 13,29 22,91 22,44 26,38 30,88
12 14,46 24,70 24,19 28,07 32,84
13 15,62 26,42 25,90 29,71 34,71
14 16,77 28,10 27,56 31,30 36,48
15 17,92 29,72 29,17 32,83 38,16
16 19,05 31,29 30,73 34,31 39,77
17 20,18 32,81 32,25 35,73 41,30
18 21,29 34,27 33,72 37,09 42,77
19 22,40 35,68 35,14 38,40 44,18
20 23,50 37,03 36,51 39,66 45,55
21 24,58 38,32 37,83 40,85 46,88
22 25,66 39,57 39,11 41,99 48,17
23 26,73 40,76 40,34 43,08 49,42
24 27,79 41,91 41,53 44,13 50,63
25 28,85 43,02 42,68 45,14 51,80
26 29,91 44,10 43,79 46,11 52,94
27 30,97 45,14 44,87 47,06 54,03
28 32,02 46,15 45,91 47,97 55,08
29 33,08 47,14 46,91 48,87 56,10
30 34,15 48,11 47,88 49,75 57,07
31 35,21 49,06 48,83 50,62 58,00
32 36,29 49,99 49,74 51,48 58,89
33 37,36 50,90 50,62 52,33 59,75
34 38,43 51,79 51,48 53,16 60,57
35 39,50 52,65 52,31 53,98 61,36
36 40,56 53,48 53,11 54,79 62,13




vykon LED (%)

stiida (%) , 650-660 730-740 840-850 940-950
cool white nm m nm nm
37 41,62 54,28 53,89 55,58 62,86
38 42,66 55,05 54,65 56,36 63,57
39 43,70 55,79 55,38 57,13 64,26
40 44,72 56,49 56,08 57,88 64,92
41 45,72 57,15 56,77 58,62 65,57
42 46,71 7,77 57,43 59,34 66,20
43 47,69 58,37 58,07 60,05 66,81
44 48,66 58,93 58,69 60,75 67,41
45 49,63 59,47 59,28 61,44 67,99
46 50,59 59,98 59,86 62,12 68,56
47 51,56 60,48 60,40 62,80 69,11
48 52,52 60,96 60,93 63,46 69,64
49 53,49 61,43 61,43 64,12 70,17
50 54,47 61,89 61,90 64,78 70,68
51 55,46 62,35 62,36 65,43 71,18
52 56,45 62,79 62,79 66,08 71,67
53 57,46 63,24 63,21 66,73 72,15
54 58,46 63,67 63,62 67,37 72,63
55 59,46 64,11 64,02 68,02 73,09
56 60,46 64,54 64,43 68,65 73,56
57 61,46 64,96 64,84 69,29 74,02
58 62,45 65,38 65,25 69,92 74,47
59 63,42 65,80 65,69 70,55 74,93
60 64,39 66,22 66,14 71,18 75,39
61 65,34 66,63 66,61 71,81 75,85
62 66,28 67,05 67,12 72,43 76,32
63 67,21 67,49 67,65 73,05 76,77
64 68,13 67,95 68,23 73,65 77,22
65 69,04 68,46 68,84 74,26 77,66
66 69,95 69,01 69,51 74,85 78,09
67 70,85 69,62 70,23 75,43 78,49
68 71,76 70,29 71,01 76,00 78,88
69 72,67 71,05 71,84 76,55 79,25
70 73,58 71,89 72,75 77,09 79,58
71 74,49 72,83 73,73 77,62 79,89
72 75,42 73,85 74,77 78,13 80,18
73 76,34 74,95 75,86 78,65 80,46
74 77,27 76,10 76,99 79,17 80,75
75 78,19 77,30 78,16 79,70 81,05
76 79,12 78,54 79,35 80,24 81,38
77 80,04 79,79 80,55 80,82 81,76
78 80,96 81,04 81,75 81,42 82,19




vykon LED (%)

seetda (%) [ oo | 650-660 730-740 840-850 940-950
nm nm nm nm
79 81,86 82,29 82,95 82,07 82,68
80 82,76 83,51 84,13 82,76 83,25
81 83.65 84,71 85,28 83,50 83,90
82 84,54 85,86 86,40 84,29 84,63
83 85,41 86,99 87,50 85,12 85,44
84 86,28 88,07 88,56 85,99 86,30
85 87,14 89,12 89,59 86,89 87,21
86 87,99 90,13 90,58 87,81 88,16
87 88,84 91,10 91,54 88,75 89,13
88 89,69 92,04 92,46 89,71 90,13
89 90,54 92,93 93,34 90,66 91,14
90 91,38 93,78 94,18 91,63 92,15
91 92,23 94,60 94,98 92,58 93,14
92 93,07 95,37 95,73 93,53 94,12
93 93,92 96,10 96,44 94,45 95,06
94 94,77 96,79 97,10 95,36 95,97
95 95,63 97,43 97,71 96,24 96,82
96 96,49 98,04 98,28 97,08 97,62
97 97,35 98,60 98,79 97,89 98,34
98 98,23 99,11 99,25 98,64 98,99
99 99,11 99,58 99,65 99,35 99,54
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00




Priloha ¢. 2

Intenzita zareni jednotlivych okruht LED
v poli 80 x 80 mm p¥i 100% vykonu ve
vzdalenosti 6,5 cm

Intenzita zafeni LED cool white (mW -cm™?)

polleha | -30 20 -10 10 20 30 40
(mm)
40 31,02 | 31,64 | 31,60 | 3143 | 31,33 | 3151 | 31,65 | 3144
30 31,65 | 31,78 | 31,31 | 30,73 | 30,71 | 31,06 | 31,65 | 31,75
20 31,85 | 3141 | 3042 | 2968 | 2957 | 3020 | 31,07 | 3147
10 31,69 | 31,07 | 2981 | 2889 | 2866 | 2926 | 3038 | 31,07

- 10 31,49 30,90 29,72 28,76 28,53 29,15 30,16 30,95

- 20 31,41 31,23 30,42 29,44 29,15 29,77 30,64 31,13

- 30 31,34 31,36 30,89 30,35 30,22 30,48 31,08 31,10

- 40 30,53 31,05 30,97 30,73 30,73 30,92 30,90 30,53

Intenzita zareni LED 650-660 nm (mW -cm™)

pelelng | 40 -30 -20 -10 10 20 30 40
(mm)
40 8,34 | 11,41 | 14,06 | 15,63 | 15,94 | 14,75 | 12,03 | 9,11
30 9,53 | 12,47 | 15,11 | 17,03 | 17,24 | 16,07 | 12,84 | 10,13
20 914 | 12,09 | 14,95 | 17,31 | 17,86 | 16,48 | 14,05 | 11,07
10 9,73 | 12,47 | 15,28 | 17,34 | 17,68 | 16,46 | 13,76 | 10,70

- 10 8,86 12,30 14,73 17,11 17,72 16,48 14,20 11,25

- 20 9,94 | 12,22 | 15,12 | 16,96 | 17,86 | 16,37 | 13,65 | 10,49

- 30 9,20 | 11,78 | 14,76 | 16,84 | 17,30 | 16,07 | 13,53 | 10,36

- 40 8,68 | 10,93 | 13,35 | 15,48 | 16,15 | 15,34 | 13,02 | 11,75




Intenzita zareni LED 780-74/0 nm (mW - cm™?)

poloha |, -30 -20 -10 10 20 30 40

(mm)
40 10,47 | 9,31 8,46 8,32 8,72 9,37 | 9,90 9,87
30 10,67 | 9,48 8,39 7,94 8,11 8,56 8,96 9,03
20 10,09 | 9,08 8,00 7,46 7,32 7,55 7,96 8,29
10 9,41 8,52 7,63 7,15 6,99 7,27 7,73 8,36
- 10 8,75 8,27 7,62 7,20 6,99 7,25 7,89 8,67
- 20 8,48 8,19 7,76 7,38 7,25 7,57 | 8,41 9,47
- 30 8,86 8,90 8,64 8,18 7,85 7,92 8,67 9,88
- 40 9,70 | 10,14 | 9,88 9,21 8,54 8,29 8,68 9,79

Intenzita zareni LED 840-850 nm (mW -cm™)

poloha |, -30 -20 -10 10 20 30 40

(mm)
40 6,98 8,24 9,34 | 10,42 | 11,30 | 12,09 | 12,89 | 14,10
30 8,99 9,97 | 12,11 | 13,33 | 14,16 | 14,60 | 14,79 | 15,56
20 10,94 | 12,90 | 14,60 | 15,78 | 16,35 | 16,50 | 16,11 | 15,79
10 12,76 | 14,55 | 16,14 | 17,34 | 17,69 | 17,37 | 16,27 | 15,06
-10 | 14,74 | 16,08 | 17,04 | 17,69 | 17,64 | 16,82 | 15,59 | 13,59
-20 | 15,81 | 16,13 | 16,55 | 16,66 | 16,36 | 15,08 | 13,65 | 12,01
~30 | 15,84 | 15,22 | 15,09 | 14,45 | 15,69 | 12,90 | 11,45 | 9,71
~40 | 14,76 | 13,74 | 12,69 | 12,01 | 10,78 | 9,75 8,65 7,69




Intenzita zareni LED 940-950 nm (mW -cm™?)

poloha |, -30 -20 -10 10 20 30 40

(mm)
40 6,53 | 6,88 | 6,83 | 6,48 | 5,92 538 | 4,85 | 4,29
30 6,64 | 7,00 7,07 | 6,87 | 6,59 | 6,14 | 575 | 5,25
20 6,67 | 7,18 7,34 | 721 | 7,11 6,88 | 6,60 | 6,17
10 6,54 | 7,08 7,39 | 7,45 7,44 | 7,41 7,21 6,79
- 10 6,30 | 6,83 | 7,18 | 7,37 | 7,49 7,55 7,41 7,13
- 20 564 | 6,18 | 6,53 | 6,82 717 | 7,34 | 7,31 7,17
- 30 4,72 | 5,39 | 577 | 6,26 | 6,72 7,04 | 7,10 | 6,95
- 40 414 | 4,60 | 5,13 | 568 | 6,23 | 6,73 | 6,87 | 6,66




Priloha ¢. 3

Fotodokumentace

Obr. 1 — Solarni simulator tvofeny v dolni casti elektrickym zdrojem a v horni ¢asti zdrojem
zafeni tvofenym skupinami LED nainstalovanymi na hlinikovy chladi¢ s ventildatorem.

Obr. 2 — Solarni simulator shora. Vlevo jsou k elektrickému zdroji samostatné pfipojeny
jednotlivé okruhy LED, ventilator a USB kabel pro ovladani Arduina. Vpravo se nachéazi kabel
pro pfipojeni zdroje k elektrické siti.



Obr. 3

Obr. 4

LED slouzici jako zdroj zafeni pfipevnéné k chladici.

Elektricky zdroj solarniho simulatoru.



