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Abstract

Spectrum analysis and intensity study of light sources

Magnus Fdrm & Lucas Wennerholm

The department of Solid State
Electronics develops and manufactures
solar cells. Then they need a reliable
method for evaluating the performance
of the solar cell. One of their rigs

use a halogen lamp with a power of
300W. The lamp has gone out of
production and needs a replacement.
The purpose of this project is to find

a suitable replacement.

A suitable replacement must fulfill
certain requirements; the light source
has a light spectrum similar to that

of the sun, a homogeneous light
pattern and intensity of 1000WV / m2.
The lamp that the department currently
uses only have a life span of 15

hours, so finding a lamp with a longer
lifetime is desirable.

The lamps have been tested using a
spectrometer and a photodiode. With
these two measurements it could be
determined how similar the light
source is to the sun.

After testing several lamps, the

results showed that many of the lamps
spectrum were similar to the sun, but
their intensity was too low. Therefore
lenses were used to focus the light
and increase the intensity. Light
diffusers have been used to spread and
smooth out the light.

A Philips halogen lamp with a power
250WV, together with lenses and a light
diffuser, was found to be the best
replacement and fulfilled all the
predetermined requirements. A great
advantage of this lamp is that it has

a lifetime of 1000 hours.

Handledare: Uwe Zimmerman
Amnesgranskare:

Examinator: Martin Sjodin

ISSN: 1401-5757, TVE 15 033 juni



Innehall

1 Populiarvetenskaplig sammanfattning 2
2 Introduktion 3
2.1 Kravspecifikation . . . . . . .. L 3
3 Metod 4
3.1 Experimentuppstallningen . . . . . . . . . .. L e 4
3.2 Material . . . . . . L e 4
3.3 Testforlopp . . . . . . o e e 4
3.4 Spektrometer och intensitet . . . . . . .. 5
3.5 Ljuskillors position . . . . . . . . . L L e e e e 5
4 Teori 6
4.1 Ljusspridare och homogentitet . . . . . . . . . . .. L e 6
4.2 Spektrum och solens egenskaper . . . . . . . .. L 6
4.3 Materialegenskaper och reflektorer . . . . . . . .. .. 6
4.4 Enheter for ljusintensitet . . . . . . ... L 7
4.5 Halogenlampans uppbyggnad . . . . . . . ... L 7
4.6 Ljusintensitetskomponenter . . . . . . . . ... oL L e 7
5 Resultat och diskussion 9
5.1 Spektrumanalys och jamforesle . . . . . . . . .. L 9
5.2 Ljusintenstitet for Broadway 250W och ELH 300W . . . . . . . . . ... .. .. . .. ... 13
5.3 Experimentuppstallning . . . . . . . L 15
54 Lampmodeller . . . . . . . . L 16
5.5 Diskussion och analys av experimentuppstéllning . . . . . . . . . ... oL 17
5.6 Analys av referensmétnignar och oscillation i spektrummen . . . . . . . .. ..o 17
5.7 Jamforesle av intensitetprofil av ELH 300W och Broadway 250W utan difuser och optik . . . . . .. 17
5.8 For- och nackdelar med optiska komponenter . . . . . . . ... Lo L L Lo 17
5.9 For och nackdelar med en fotodiod . . . . . . . . ... 18
6 Slutsats 19



1 Popularvetenskaplig sammanfattning

Institutionen for fasta tillstandets elektronik tillverkar och utvecklar solceller. For att kunna méta och jamfora olika
sorters solceller behdver man en tillforlitlig testmetod. De anvénder sig idag av flera olika ljusriggar for att utféra
tester pa solcellerna. En av deras riggar anvéander sig av en halogenlampa med en effekt pa 300W. Lampan har dock
gatt ur produktion och behéver nu en ersdttare. Syftet med detta projekt &r att hitta en lamplig ersittare till den
lampan.

For att vara en ldmplig ersittare maste den nya ljuskéllan uppfylla vissa krav. Dessa krav ar att ljuskéllan har
ett ljusspektrum som liknar solens. Solljus bestéar av vildigt manga farger, dér varje farg har en specifik vaglangd.
Intensiteten &r dven olika vid olika vaglangder. Déarfér ar det inte helt ldtt att hitta en ljuskilla som bade har ljus
med ratt vaglangd, och ratt intensitet vid dessa vagldngder. Solcellerna testas pa en yta som &r 50x50 mm stor.
Det leder till att ljuskillan méste skina lika starkt Gver hela métytan. Den lampa som institutionen anvénder idag
har endast en livstid pa 15 timmar, s& att hitta en lampa med en betydligt langre livslingd &r mycket 6nskvért.

Lamporna har testats i en temporar testrigg med hjilp av en spektrometer och en fotodiod. Spektrometern &r
ett instrument som méter ljusets intensitet for varje vaglangd fran 300nm till 1100nm. Det ger en bra bild av vilka
vaglangder som ljuskéllan har, men inte hur stark ljuskillan &r. Fotodioden anvéndes for att méta ljusets totala
intensitet 6ver en bxbcm yta. Med bada dessa tva méatningar kunde man avgora hur vil ljuskéllan liknade solen.

Efter tester av flera lampor visade resultaten att ménga av lampornas spektrum liknade solens, men att deras
intensitet var alldeles for lag. Darfor anvindes linser for att fokusera ljuset och héja intensiteten. Det har dven
anvants ljusspridare for att sprida och jdmna ut ljuset. De &r oerhort viktiga nér man anvénder sig av linser.

Efter tester av flera lampor hittades till slut den mest ldmpliga ersédttaren, en Philips halogenlampa pa 250W
kallad Broadway 250W. Tillsammans med linser och ljusspridare nar den de énskade kraven. En stor fordel ar att
den har en livstid pa 1000 timmar, jamfort med den ursprungligas 15 timmar.



2 Introduktion

Institutionen for fasta tillstandets elektronik tillverkar och utvecklar solceller. For att kunna méta och jamfora olika
sorters solceller behdver man en tillforlitlig testmetod. De anvénder sig idag av flera olika ljusriggar for att utféra
tester pa solcellerna. En av deras riggar anvinder sig av en 300W halogenlampa producerad av General Electric,
GE. Denna lampa simulerar solen ljusspektrum vél och har en relativt homogen spridning av ljuset. Den har dock
gott ur produktion och det har inte hittats nadgon lamplig ersattare. Det har kdpts upp ett lager av denna lampa,
som berdknas rdcka i 1-2 &r. Lampan har en lag livslangd pa cirka 15 timmar, och under dess livslingd sjunker
intensiteten gradvis. Detta har lett till att man manuellt behovt korrigera avstandet mellan lampan och méatprovet
vart efter lampans intensitet sjunkit.

Projektgruppen ska undersoka om det finns en lamplig erséttare till GEs 300W halogenlampa ute pa marknaden.
En lamplig ersdttare behover ha ett ljusspektrum som vél efterliknar solens ljusspektrum inom det intervall som kan
upptas av solcellerna. En lamplig ersdttare behdver &ven ha en homogen spridning av ljuset. Ett véldigt onskvért
attribut for erséttaren ar en langre livstid &n den nuvarande.

Om projektgruppen lyckas hitta en virdig erséittare s& har man sékrat kvalitén péa framtida tester, och darmed
framtida utveckling, av solceller pa Uppsala Universitet.

2.1 Kravspecifikation
e Homogen ljusbild
e Belysa ett 50250mm stort omrade

Intensitet som efterliknar solens 900 W/m?

Spektrum som efterliknar solens, se figur 2.

e Onskvirt med livstid lingre &n 15k men inte ett definitivt krav.



3 Metod

3.1 Experimentuppstillningen

Experimenten har utforts pa en optisk ljusbank. Pa den monterades 4 delar; en lamphéllare, tva linser och en skirm.
Linserna hade inte nagra tillhérande hallare och dérfor tillverkades hallare i tra. Det fanns inte heller nagon hallare
till lampan sa denna tillverkades i tunn plat. Det som krévdes av de olika hallarna var att de kunde monteras sa
att ljuset gick i en rak linje langs med ljusbidnken. Vid ett tidigt stadie var detta ej mdojligt. Hallarna utvecklades
under projektets gang och var godtagbara vid slutet av projektet. Se figur 1. Skirmen och lamphéallaren var pa ett
konstant avstand fran varandra under alla test. For att kunna samla in reproducerbar data som inte stordes av
omgivningen técktes experimentuppstillningen med en morklédggningslada.

Skarm Ljusspridare

Lins 2 Lins 1

Lampa

N

Figur 1: Bild 6ver experimentuppstéillningen med en lampa som har reflektor med brannpunkt

Majoriteten av ljuskéllorna drevs med en variabel spénningskilla som kunde leverera 0 — 60V. De flesta lam-
porna var halogenlampor som kridvde spanningar mellan 12 — 24V, spanningen stélldes in efterhand som lamporna
byttes. Vid enstaka specialfall anvindes en annan spénningskélla som kunde leverera 120V, detta for att nagra
halogenlampor krivde denna spannig for att lysa med full effekt.

3.2 Material

Under projektets gang fanns inte alltid de material som behdvdes. Déarfor har projektgruppen gjort vad de kun-
nat med de tillgAngar som funnits till forfogande. Detta &r anledningen till att testriggen stédndigt utvecklades,
projektgruppen fick tillgang till mer och mer material vart efter projektet fortlopte. Till en borjan fanns endast
ett litet urval av ljuskéllor och linser till forfogande. Dessa testades utforligt i den davarande testriggen. Vartefter
projektgruppen fick tillgang till mer, och béttre, testutrustning utférdes nya forfinade tester.

3.3 Testforlopp

Manga av de forsta testerna ar 6verflodiga i slutresultatet, men behévdes goras for att veta vad som skulles testas
hérnést. De tester som gjordes i den férsta versionen av testriggen var inte lika tillférlitliga som den slutgiltiga
testriggens. De gav dock en bra inblick i den testade ljuskéllans egenskaper. Informationen var tillriacklig for att
kunna avgora om ljuskéllan skulle fortsétta testas eller forkastas.

En graf 6ver en ljuskillas uppmétta ljusintensitet 6ver en yta kallas for intensitetsprofil, vilken testades pa olika
sitt. Forst anvindes en fotoresistor, da det var det som fanns till férfogande. Denna placerades metodiskt i ett
50x50mm stort rutnédt, med 10mm mellan métpunkterna. Detta test utfordes senare i projektet med en fotodiod,
da projektgruppen fatt tag pa en sadan. En fotodiod &r, till skillnad fran en fotoresistor, linjar vid métning av
strommen. Intensitetsprofilen méttes dven i den testrigg som i dagsliget anvdnds av institutionen. Dar testades
ELH 300W halogenlampa och den mest lampliga erséttaren.



3.4 Spektrometer och intensitet

Spektrometern gav den viktigaste informationen for att avgéra om en ljuskilla var en ldmplig ersédttare. Den
gav adven information om vilka vaglingder som slédpptes igenom av glaslinserna. Spektrometern &ar kopplad till en
stationdr dator i labbet. Programmet Putty anvindes for att utféra matningarna och for att skriva ut de uppméatta
virdena. Vardena sparades i en mapp som var delad via programmet Google Drive. Fran denna mapp kunde
viardena behandlas direkt i Matlab pa projektdeltagarnas datorer. I Matlab plottades det uppmétta spektrumet
fran 300nm till 1100nm. Testerna utférdes med en morklaggningslada Gver testriggen. En métning gjordes inuti
morklaggningsladan utan nagon ljuskélla. Virdena fran métningen utan subtraheras fran alla f6ljande métningar.
Spektrometern som anvéndes var av modellen, LI-1800 Portable Spectroradiometre av tillverkaren LI-COR.

3.5 Ljuskillors position

Linsernas position pa den optiska ljusbidnken baserades pa den projicerade ljusbildens storlek. Linserna flyttades
tills en ljusbild med150mm i diameter projicerades pa skirmen. Vilket uppfyller kravet att belysa en kvadrat med
50mm sida. Samma instéllning fungerade inte for samtliga lampor pa grund av deras olika reflektorer.



4 Teori

4.1 Ljusspridare och homogentitet

En ljusspridare, eller engelskans diffuser, dr en optisk anordning som sprider en ljusstrale. Eftersom en halogenlampa
inte &r en perfekt punktkilla for ljus behovs en optisk ljusspridare. Den ljusspridare som anvénts i undersékning-
en dr sandbléstrat sodaglas glas. En ljusspridares korniga yta sprider ljus i godtyckliga riktningar inom ett visst
vinkelintervall, olika korniga ytor ger olika effektiv spridning. En ljusspridare &r inte helt transparent utan viss del
av ljusintensiteten gar forlorad i ljusspridaren, méngden beror pa dess material och tillverkningsmetod. Genom-
slappningen anges i procent av tillverkaren. Ljusspridarens huvudsakliga uppgift dr att gora intensitetsprofilen mer
homogen. [1]

4.2 Spektrum och solens egenskaper

En Jjuskalla som skickar ut ljus pagrund av att den blir varm kan aproximeras som en svart kropp. Spektrumet fran
en svart kropp bestdms endast av dess temperatur enligt Plancks stralnings lag. Solens yttemperatur &r 5805K och
har ett spektrum som &r mycket likt det hos en svart kropp med samma temperatur. [7]
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Figur 2: Solens spektrum och svartkroppsstralning vid 5805K

4.3 Materialegenskaper och reflektorer

Halogenlampor har olika spektrum beroende pa hur de &ar konstruerade och vilka material som anvénts i tillverk-
ningsprocessen. Halogenlampornas glodtradsinneslutning ér tillverkade i glasmaterialet kvartsglas.[10] Majoriteten
av halogenlamporna som har anvénts i undersékningen har en dikroisk reflektor. En sddan reflektor &r kénslig for
olika vaglangder av ljus. Vissa vagldngder sléapps i genom och stralar ut pa baksidan medan andra reflekteras fram.
Alla reflektorerna reflekterar i huvudsak synliga och ultravioletta vaglangder fram medan infrardda sldps igenom|5]
8]

I undersékningen har lampor med olika reflektormodeller anvénts, se tabell 2. Reflektorerna i lamporna skiljer
sig ocksa i hur de samlar ljuset. Vissa modeller samlar allt ljus fran glédtraden i en brannpunkt strax framfor
reflektorn. Andra samlar bara ihop ljuset inom en viss vinkel. Reflektorerna har dven olika reflektionsytor; Slat (typ
A), mangfacetterad (typ B) och kornig yta (typ C). Den korniga ytan fungerar som en inbyggd ljusspridare som
ger ett mer slumpvis spritt ljus. Den mangfacetterade ytan riktar ljuset med manga plana speglar. Den reflekterar
ljuset mer regelbundet &n den korniga. Endast lampor med slédt yta har en brannpunkt. Se figur 3 f6r illustration
av reflektortyper.



Optiken som anvénts &r tillverkad i olika glasmaterial som vid genomlysning péaverkar ljusets spektrum. De olika
sorternas glas som kan anvidndas, och har anvénts, ar kvartsglas glas och sodaglas glas. kvartsglas sldpper igenom
ett storre spektrumintervall &n sodaglas [3][4].

il

Figur 3: Reflektor typer

4.4 Enheter for ljusintensitet

Vid méatningar av ljuskéllors ljusintensitet och homogenitet maste ett val av enheter goras. Ljusintensitet méts i
huvudsak i fyra olika enheter; Candela, Lumen, Lux och W/m? . Enheterna skiljer sig at pa sa siitt att de fir anpas-
sade efter olika spektrumintervall och var observationen gors. Candela ar SI enheten f6r ljusintensitet. Enheten &r
definierad som ljusintensiteten (effekten [W]) av monokromatisk (enfiargad/en vaglingd) elektromagnetisk stralning
i en riktning. Det dr inte det faktiska energiinnehallet for var foton som réknas utan intensiteten dr baserad pa hur
ménskliga dgat uppfattar olika fargers intensitet. [11] Lumen &r Candela multiplicerat med den rymdvinkel som &r
aktuell for métningen. Lux #r Lumen per kvadratmeter. Enheten W/m? ir den samlade effekten for alla vaglingder
som traffar en given yta, utan hénsyn for det ménskliga 6gat.

Candela [cd] = Sl-enhet for ljusintensitet
Lumen [lm] = Candela [cd] - Steradian [sr]
lux [lz] = Lumen [lm]/m?

I undersdkningen visas all intensitet som irradians [W/m?]. Det dr viktigt att forsta innebérden av denna enhet
da olika vagldngder bidrar olika till den samlade effekten.|7]

4.5 Halogenlampans uppbyggnad

Total utstralad effekt fran en halogenlampa kan enkelt berdknas enligt joules lag p = U - I da en halogenlampa ar
en elektrisk resistans. En halogen lampa &r en glodtrad tillverkad av en volframlegering innesluten i ett kvartkapsel.
Kapseln &r fylld med halogengas samt nagra metallsalter som varierar mellan tillverkare och modeller. En vanlig
glédlampa ar uppbyggd pé liknande sdtt men &r fylld med argon och kvéve. Det som skiljer halogenlampan fran en
vanlig glodlampa &r just halogengasen och metallsalterna. Nar glodtraden nar den angivna effekten dr temperaturen
s& hog att volframet borjar att avdunsta. Halogengasen fangar upp volframmolekylerna och aterfor dem till glod-
traden, processen kallas for halogencykeln. Lampan kan darfor anvindas langre vid hogre temperaturer och effekter
jamfort med en vanlig glodlampa.[10] Halogenlampors spektrum beror till stor del pa glodtradens temperatur vid
full effekt, pa grund av Plancks stralningslag.

4.6 Ljusintensitetskomponenter

En fotoresistor ar en ljuskdnslig komponent som oftast anvénds for att méita ljusintensitet. Vid stark belysning &r
resistansen 1lag och vid morker ar resistansen hog. Fotoresistorers kénslighet varierar beroende péa ljusets vaglangd.
De ar icke-linjara. Detta leder till att de séllan anvénds och kan ersédttas med en linjar komponent, sa& som en
fotodiod.

Aven en fotodiod méter ljusintensitet. Den fungerar pa grund av den fotovoltaiska effekten. Effekten uppstar
nér tva olika material vid néra kontakt traffas av ljus och producerar en elektrisk spénning. Detta projekt har
anvént sig av en kisel fotodiod. Ljuset som tréaffar kiselytan ger den energi som behovs for att elektroner ska frigéras
och skapar pa s& sitt en strom. Detta leder till att en fotocell inte differentierar pa en foton med rod vaglangd



och en med bla vaglangd. Bada frigér en elektron, trots att fotonen med den bla vaglingden har hogre energi. En
solcell ar en fotodiod som &r konstruerad for att arbeta optimalt vid det synliga spektrumet och generera strém.
Vid strommétning dr en fotodiod en linjir komponent. Det &r dven den fotokomponent som har den kortaste
responstiden for ljusintensitetsfordndringar. Fotodioden som anvdnds i denna undersdkning &r en: Silicon PIN
Photodiode, BPW34.[2][12][9][6]



5 Resultat och diskussion

5.1 Spektrumanalys och jamforesle

I samtliga figurer med spektrumet for nya tdnkbara ljuskéllor kan bade spektrumet for den nya ljuskéllan och ELH
300W ses. Detta for att underlédtta jamforelse av ljuskédllornas spektrum. ELH 300W kan i samtliga fall ses i rott
och spektrummet for nya ljuskéllor kan ses i blatt.
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Figur 4: Spektrumanalys av morkléggningsladan

Referensmétningen som gjordes i morklaggningsladan kan ses i figur 4. Spdnning och modellnamn och mer
information for alla olika ljuskéllor kan ses i tabell 2. Intensiteten méttes mellan 300nm och 1100nm, vilket &r
spektrometerns interna vaglingdsbegrénsning.
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Figur 5: Spektrumanalys av ELH 300W , 120V 2.5A

I figur 5 kan spektrumanalysen ses for ELH 300W driven med 120V och 2.5A. Den har en dikroisk MR16
reflektor typ B. Intensiteten méttes mellan 300nm och 1100nm. Spektrumanalysen av ELH 300W har anvints som
referens i analysen. Projektgruppen foérsoker hitta en ljuskélla som liknar eller &r béttre &n ELH 300W. Den &r en

bra lampa da den har ett spektrum som under omstdndigheterna liknar solens spektrum (figur 2). Lampor som
skiljer sig ar darfor ej lampliga.
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Figur 6: Spektrumanalys av Halospot 60W, 12V 5A

I figur 6 ses spektrumet for lampan Halospot 60W driven med12V och 5A. Lampan var den enda med diskformad
reflektor G53 som saknar brénnpunkt. Reflektorn dr tillverkad i aluminium och besitter déarfor inte dikroiska egen-
skaper. Intensiteten méttes mellan 300nm och 1100nm. Halospot 60W har ett spektrum som skiljer sig vésentligt
frain GE’s ELH 300W da den har en platt topp i vagldngdsintervallet 600 — 800nm samt att den har en starkare
intensitet i det infrar6da spektrumintervallet. Eftersom Halospot 60W inte har en dikroisk reflektor kommer allt
infrar6tt ljus att reflekteras framét. Halospot 60W kommer dérfér inte vara en lamplig erséttare. Déaremot har
denna lampa en lamplig livslingd pa mer &n 1000h.
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Figur 7: Spektrumanalys av Osram 300W, 120V 2.6A

I figur 7 ses spektrumanalysen fér Osram 300W driven med 120V och 2.6A. Lampan har en dikroisk MR16
reflektor av typ C. Intensiteten méttes mellan 300nm och 1100nm. Osram 300W har ett spektrum som &r mycket
likt det spektrum som ELH 300W har och skulle déarfor kunna fungera bra som erséttare. Dock har denna lampa
en klar nackdel som erséttare och det &ar dess livslangd pa 50h ej uppfyller livslangdskravet. Den &r darfor inte en
lamplig ersattare.
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Figur 8: Spektrumanalys av Xenon 55W, 12V 4.4A

I figur 8 ses spektrumanalysen fér Xenon 55W driven med 12V och 4.4 A. Lampan saknar reflektor. Intensiteten
méttes mellan 300nm och 1100nm. Xenon 55W har ett spektrum som &r valdigt olikt det som solen och ELH 300W
har. Spektrumet innehéller tydliga intensitetstoppar for vissa vaglangder. Nar en ménniska tittar pa ljuset fran en
Xenon lampa s& uppfattas det som mycket likt solljus. For att kalibrera solceller dr det inte hur ljuset uppfattas
som ar det viktiga utan dess faktiska sammanséttning. Lampan &r darfor inte en lamplig erséttare.
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Figur 9: Spektrumanalys av Xenophot 250W, 24V 10.7A

I figur 9 ses spektrumanalysen for Xenophot 250W driven med 24V och 10.7A. Lampan har en dikroisk MR16
reflektor av typ A. Intensiteten méttes mellan 300nm och 1100nm. Spektrummet fér Xenophot 250W har tva
distinkta toppar i intervallet 550 — 850nm. Fram till den andra toppen har lampan ett spektrum som paminner om
ELH 300W men den andra toppen skiljer sig vilket gor att den har ett spektrum som inte &r sérskilt likt solens.
Lampan har dock en bra livslingd 1000k men passar inte som erséttare.
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Figur 10: Spektrumanalys av Xenophot 100W, 12V 8.3A

I figur 10 ses spektrumanalysen fér Xenophot 100W driven med 12V och 8.3A. Lampan har en dikroisk MR16
reflektor typ A. Intensiteten méttes mellan 300nm och 1100nm. Xenophot 100W har vissa likheter med ELH 300W
men skiljer sig i den andra toppen vid 800nm samt att den har en tydlig dipp vid 920nm. Lampan har en bra
livslangd pa mer &n 1000k men har ett spektrum som inte &r likt solens. Den &r darfor inte en lamplig erséttare.
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Figur 11: Spektrumanalys av Broadway 250W, 24V 10A. Samt spektrumanalys av ELH 300W, 120V 2.5A

I figur 11 ses spektrumanalysen av Broadway 250W, driven med 24V och 104, och ELH 300W, driven med 120V
och 2.5A, i samma graf. Broadway 250W har en dikroisk MR16 reflektor typ A. Intensiteten méttes mellan 300nm
och 1100nm. I figur 11 ses spektrumet for Broadway 250W samt spektrumet for ELH 300W. Bada spektrumen finns
i figuren for att likheter ska synas extra tydligt. Spektrumet for denna halogenlampa &r mycket likt ELH 300W och
dérfor dven solens. Lampan har &ven en lang livslangd pa 1000h. Broadway 250W &ar dérfor en lamplig erséttare.
Eftersom denna lampa har klarat de tva forsta kraven pa livslangd och spektrum gors dven vidare méatningar pa
intensiteten och homogenitet.
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Figur 12: Spektrumanlays av Broadway 250W med linser och ljusspridare monterade enligt figur 1, 24V 10A.

I figur 12 ses spektrumanalysen av Broadway 250W, driven med 24V och 10A, med linser och ljusspridare.
Intensiteten méttes mellan 300nm och 1100nm. Aven spektrumet med linser och ljusspridare dr mycket likt det for
ELH 300W och darfor dven solens.

5.2 Ljusintenstitet for Broadway 250W och ELH 300W

I detta avsnitt foljer intensitetsundersékning av den lampa med det mest ldmpliga spektrummet, Broadway 250W
och intensitetsanalys av den nuvarande lampan, ELH 300W.
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Figur 13: Intensitetsprofil for ELH 300W halogenlampa.
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I figur 13 kan intensitetsprofilen for ELH 300W ses. Métningen ar gjord i den testrigg som intsitutionen anvinder

i sina solcellstester. Den dr gjord 6ver en métyta som &r 50250mm med 36 matpunkter. Lampan befinner sig 420mm
ifran skrdmen.
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Figur 14: Intensitetsprofil av Broadway 250W halogenlampa utan ljusspridare och linser

I figur 14 ses intensitetsprofilen for Broadway 250W halogenlampa. Méatningen dr gjord i intitutionens nuvarande

tesrigg 420mm fran skdrmen. Méatningen ar gjord 6ver en 50x50mm stor métyta i 36 matpunkter. Matningen ar
gjord utan lins och ljusspridare.
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Figur 15: Intensitetsprofil for Broadway 250W halogenlampa med linser utan ljusspridare.

I figur 15 ses intensitetsprofilen av Broadway 250W med linser utan ljusspridare. Méatningen dr gjort i projekt-

gruppens testrigg med 420mm avstand mellan lampa och skdrm. Mé&tningen &r gjord 6ver en 50z50mm stor matyta
i 36 méatpunkter.
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Figur 16: Intensitetsprofil for Broadway 250W halogenlampa med linser och ljusspridare.

I figur 16 ses intensitetsprofilen for Broadway 250W med linser och ljusspridare. Métningen ar gjord i projekt-
gruppens testrige med 410mm mellan lampa och skidrm. Avstindet dr anorlunda for att visa att lampan kan ge den
onskade ljusintensiteten. Métningen ar gjord 6ver en 50x50mm stor méatyta i 36 matpunkter.

5.3 Experimentuppstillning

I figur 1 ses den resulterande experimentuppstéllningen dér linser, ljusspridare och skidrm placerats med avstand
fran lampan som kan avldsas i tabell 1. Ytterkanten pa lampans reflektor &r ursprungspunkten.

Tabell 1: Avstand mellan lampor linser, ljusspridare och skirm.
‘ Lampa ‘ Lins 1 ‘ Ljusspridare ‘ lins 2 ‘ skdrm ‘

| Omm [ 35mm [  62mm [ 110mm | 410mm |

‘ | Brénnpunkt | Material |

Lins 1 185mm sodaglas glas
Lins 2 185mm sodaglas glas
Ljusspridare - sodaglas glas
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5.4 Lampmodeller

Tabell 2: Lampmodeller

’ Mérke \ Modell \ Forkortningar \ Typ \ Reflektor, storlek ‘
GE ELH 300W ELH 300W Halogen Typ B, MR16
OSRAM | HALOSPOT 111 ECO, 48837 ECO SP | Halospot 60W Halogen Typ B, G53
OSRAM ELH, GY5.3, 93518 Osram 300W Halogen Typ C, MR16
OSRAM 64653, HLX ELC, Xenophot, GX5,3 Xenophot 250W | Halogen med xenongas Typ A, MR16
H.I.D 6000k SUPER VISION HID Xenon 55W Xenon ingen, ingen
PHILIPS ELC/10H, EAN1-8711500436863 Broadway 250W Halogen Typ A, MR16
OSRAM Xenophot, 64627 HLX EFP, GZ6 35 Xenophot 100W Halogen Typ A, MR16

’ Forkortningar ‘ Angiven Drivspéanning [V] ‘ Strom [A] ‘ Angiven effekt [W] ‘

ELH 300W 120 2.5 300
Halospot 60W 12 5 60
Osram 300W 120 2.6 300

Xenon 55W 12 4.4 59

Xenophot 250W 24 10.7 250
Xenophot 100W 12 8.3 100
Broadway 250W 24 10 250

I tabell 2 anges lampornas; modellnamn, typ, reflektortyp, effekt, angiven spénning och resulterande strém. Den
spanning som star given i tabellen ar spanningen som tillverkaren avser att lampan ska ha. Efter instélld spanning
blev den resulterande strommen den som &r angiven i tabellen. Reflektor typerna A, B och C beskrivs i avsnitt
4.3 och illustreras i figur 3. En reflektor med beteckning MR16 och G53, ar en reflektorer med &ppningsdiameter
27 (51mm) respektive 111mm.
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5.5 Diskussion och analys av experimentuppstallning

Under projektets gang har experimentuppstéllningen é&ndrats nagot for att uppna optimala forhallanden for linser
och ljusspridare. Projektgruppen har experimenterat med linsernas och ljusspridarens positioner fér att uppna
ratt intensitet och ha optimal intensitetsprofil. Data for olika ligen och positioner har inte sparats da projektet
i huvudsak varit fokuserat pa lampans egenskaper och inte av linsernas position. Den resulterande uppstéllning
som bést efterliknade de férhallanden som ELH 300W hade &r den som anvéints for alla métningar, se figur 1.
Att ndrmare kartldgga hur olika positioner av linser och ljusspridare kan placeras &r nagot som projektgruppen
rekommenderar fortsatta studier av.

5.6 Analys av referensmitnignar och oscillation i spektrummen

I figur 4 ser vi resultatet av spektrumsméatning i morklaggningsladan. Det syns ett tydligt brus i métningen. Detta
brus beror sannolikt inte av ljus som lackt in i morklaggingsladan utan métosékerhet i spektrometern. Eftersom
det i samtliga spektrometermétningar kan ses en oscillation i vaglidngdsintervallet 300 — 400nm kan man anta att
det inte beror pa ljuskéillorna utan pa ett fel i spektrometern. Dessa svangningar paverkar inte hur anvindbara
métningarna ar d& de ligger irrelevant spektrumsintervall.

5.7 Jamforesle av intensitetprofil av ELH 300W och Broadway 250W utan difuser
och optik

I figur 13 ses intensitetsprofilen av ELH 300W i institutionens nuvarande testrigg. Lampan har en homogenitet
och intensitet som institutionen anser vara tillracklig for test av deras solceller. Darfér anvinder projektgruppen
denna intensitetsprofil som en referens i vidare jamforelser med Broadway 250W. I figur 14 ses intensitetsprofilen for
Broadway 250W utan optik och ljusspridare. Det syns tydligt att den 6vergripande intensiteten dr vasentligt lagre
in den for ELH 300W, ca 360W/m? jamfort med ca 1000W/m?2. Aven spridningen av ljuset #r ojamn i jamforelse
med ELH 300W. Vilket bekriftar att det behévs optik och ljusspridare for att lampan ska kunna vara en lamplig
ersittare. I figur 15 kan intensitetsprofilen fér Broadway 250W ses med linser utan ljusspridare. Ljusintensiteten ar
ca 2000WW/m? vilket dr dubbelt sa hdgt som solens, men detta dr bra da ljusspridaren absorberar en del av effekten.
Dock &r profilen mycket ojamn vilket bekréftar att det behovs en ljusspridare. I figur 16 har ljusspridaren lagts till
och intensitetsprofilen &r nu mycket lik den fér ELH 300W. Broadway 250W med ljusspridare och linser uppfyller
kravprofilen och &ar dérfér en lamplig ersattare.

5.8 For- och nackdelar med optiska komponenter

Med hjalp av optik, i form av tva konvexa linser och en ljusspridare, kan man uppna en intensitet som annars
hade behovt en betydligt starkare ljuskélla. Forlusterna med att anvénda sig av optik dr smé, och paverkar endast
slutresultat marginellt. Ljusintensiteten Okar flertalet ganger med hjilp av linserna, vilket kan observeras nir man
ser skillnaden mellan figurerna 14 och 15. Detta &r pa grund av att man med hjilp av linserna fokuserar ljuset pa en
mindre yta och far ddrmed en hogre ljusintensitet. Forlusten av att anviinda sig av optik ligger i optikens material.
De tva linserna och ljusspridaren ar tillverkade av sodaglas glas. Dessa blockerar delar av det infrar6da ljuset. Detta
kan observeras i figurerna 11 och 12 da man ser en liten dipp i kurvan vid 800 nm — 900 nm. Det &r en sa pass
liten fordndring att det dr godtagbart. Syftet &dr att ljuskidllan ska efterlikna solen. Differensen mellan ljuskéillans
ljusspektrum och solens ljusspektrum ar i bada fallen mycket likartade. Utan optik nar ytterst fa ljuskéllor den
intensitet som behdvs for att tillriickligt efterlikna solen vid en solig dag (1000W/m?). Dérfor #r den minskade
ljusintensiteten inom ett ytterst litet vaglangdsintervall ett billigt pris att betala fér den 6vergripande forbattringen
1 intensitet.

Ljusspridaren ar dven den gjord av sodaglas glas. Detta leder till att den inte paverkar spektrumet ytterligare nar
man redan anvander linser. Den blir dock betydligt mycket viktigare i ljusuppstéallningen nar man anvander sig av
linser. Detta dr pa grund av att vid anvindandet av linser s& projiceras en bild av ljuskéillan pa den belysta skdrmen.
Detta leder till en oregelbunden intensitetsprofil med méanga lokala intensitetsdippar och intensitetstoppar. Tack
vare ljusspridarens egenskaper kommer dessa att jimnas ut. Det dr dock viktigt att forsta att ljusspridaren endast
kan agera pa en mikroniva och kan inte fordndra ljusintensitetsbilden pa en makroniva. Detta kan ses i figur 15 och
16, vilka visar ljusintensitetsbilden med linser och med och utan ljusspridare. Figur 15 har manga lokala dippar
och toppar. Nér ljusspridaren introducerats sa jémnas dessa ut, medan ljuskéllans makroskopiska paraboloidiska
intensitetsprofil bevaras.
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ELH 300W anvénder sig inte utav varken linser eller ljusspridare, men néar &ndé de 6nskade kravspecifikationerna.
Spektrometeranalysen visar att ELH 300W och Broadway 250W har mycket liknande spektrum. Eftersom ELH 300w
belyser en yta med diameter stérre &n 150mm &r intensitetsprofilen i centrum av den belysta ytan jamnare. Detta
leder till att intensitetsskillnaderna inom métytan ar betydligt mindre mot en kostnad av en stor effektforlust. Detta
giller fiven for Broadway 250W men dess effekt riicker inte for att kunna lysa upp en stor yta med 1000W/m?. For
att 10sa det problemet anvinds linser for att fokusera ljuset pa en liten yta och pa sa vis uppné tillriacklig intesitet.

5.9 For och nackdelar med en fotodiod

I alla métningar av intensitetsprofilen har en fotodiod anvénts. Det kan funderas 6ver hur lamplig denna &r da
den inte &r lika kéinslig for alla vaglingder och kan dérfor ge en felaktig bild av intensiteten. Eftersom en solcell
bygger pa samma teknik som en fotodiod och huvudsyftet med denna undersdkning &r att hitta en lampa som kan
anvindas for solcellstester lampar sig fotodioden som métinstrument for intensitet.
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6 Slutsats

Efter att Halospot 60W, Osram 300W, Xenon 55W, Xenophot 250W, Xenophot 100W, samt Broadway 250W
undersokts har projektgruppen kommit fram till att den mest lampade erséattningslampan ar Broadway 250W. For
att lampan ska kunna anvindas med tillricklig intensitet och homogenitet behévs tva linser och en ljusspridare
monterade enligt figur 1.

Broadway 250W &r en halogenlampa med en slédt dikroisk reflektor och en livslangd pa 1000h. En lampa med
den livslingden kommer vara ekonomiskt férdelaktig for institutionen for fasta tillstandets elektronik. Lampan har
ett spektrum som enligt kraven vél efterliknar solens.

Linser och ljusspridare md&jliggdr en storre variation av ljuskillor som kan anvindas eftersom intensiteten létt
kan varieras om linserna flyttas och fokuserar ljuset mer eller mindere.
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