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Wptyw kata padania swiatta na wartosci natezenia oswietlenia
zmierzone za pomocg czujnikéw fotometrycznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu kata padania $wiatta na wartosci natezenia o$wietlenia zmierzone przy wykorzystaniu
wybranych czujnikéw fotometrycznych. Opisano stanowisko pomiarowe oraz zaprezentowano i przedyskutowano uzyskane wyniki pomiaréw.
Zbadano réwniez wptyw osfon korygujgcych montowanych na fotodetektorach na zmierzone warto$ci natezenia o$wietlenia.

Abstract. The paper presents the results of research on the influence of the angle of incidence of light on the values of illuminance measured with
the use of selected sensors with photodetectors. The measurement set-up is described and the obtained measurement results are presented and
discussed. The influence of the corrective shields mounted on the photodetectors on the measured values of the illuminance is also investigated.
(Influence of the angle of incidence of light on the values of illuminance measured with photodetectors).
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Wprowadzenie

Od konca ubiegtego wieku trwa intensywny rozwoj
fotowoltaiki. Obecnie powstajg farmy fotowoltaiczne o mocy
szczytowej do kilku GW, a rynek fotowoltaiczny zajmuje
trzecie miejsce pod wzgledem zainstalowanej mocy wsréd
odnawialnych zrodet energii [1, 2]. Jak wiadomo [3 - 6],
wydajno$¢ instalacji fotowoltaicznej zalezy silnie od
warunkéw pogodowych, charakteryzowanych m.in. przez
natezenie oswietlenia i temperature. Dlatego
zaprojektowanie instalacji  fotowoltaicznych  wymaga
wiarygodnego pomiaru wymienionych parametréw. O ile
pomiar temperatury otoczenia nie jest skomplikowany, to
uzyskanie wiarygodnego wyniku pomiaru natezenia
oswietlenia wymaga m.in. znajomosci zakresu czutosci
widmowej zastosowanego czujnika oraz informacji o
sposobie jego montazu [7-12]. Istotne znaczenie ma fakt,
ze kat padania promieni stonecznych na elementy instalacji
fotowoltaicznej zmienia sie wraz z porg roku i porg dnia.

Na rynku mozna znalezé szerokg game urzadzen

stuzgcych do pomiaru natezenia  promieniowania
stonecznego. Na ogét sg to urzadzenia niezwykle
kosztowne [12]. W celu zapewnienia wiarygodnych

pomiarow i akceptowalnej ceny producenci tego typu
urzadzen czesto wykorzystujg czujniki fotometryczne z
odpowiednim hardwarem i softwarem [11, 13-15]. Jednak
pomimo tego, niewlasciwy sposéb montazu fotodetektora
moze spowodowac uzyskanie btednych wynikéw pomiarow.
W kartach katalogowych [7-9] mozna znalez¢ zakres
widmowy pracy czujnikédw do pomiaru natgezenia oswietlenia
oraz ich czuto$¢ widmowa, ale wiekszo$¢ producentéw nie
udostepnia charakterystyk katowych tych urzadzen, ani
instrukcji ich  montazu zapewniajgcego  uzyskanie
wiarygodnych wartosci natezenia oswietlenia potrzebnych
w procesie projektowania instalacji fotowoltaicznych [15].

Celem pracy jest zbadanie wptywu kata padania $wiatta
na wartosci natezenia oswietlenia zmierzone za pomocag
wybranych czujnikow. Do badan wybrano trzy komercyjnie
dostepne czujniki natezenia os$wietlenia.

W rozdziale drugim opisano badane czujniki. Rozdziat
trzeci zawiera opis stanowiska pomiarowego. Uzyskane
wyniki pomiarow przedstawiono i przedyskutowano w
rozdziale czwartym.

Badane czujniki natezenia oswietlenia

W celu zmierzenia wptywu kata padania swiatta na
zmierzone wartosci natezenia oswietlenia, uzyto trzy
arbitralnie  wybrane czujniki natezenia  o$wietlenia.

Najwazniejszym  komponentem tych urzadzen sg
fotodetektory. W dwéch z badanych urzadzen, tzn. w
czujniku  BH1750FVI oraz sondzie LP471 PHOT
wspotpracujgcej z luksomierzem typu HD2302.0 jest to
fotodioda [7, 9], a w ftrzecim — czujniku TEMT6000
fotodetektorem jest fototranzystor [8]. Charakterystyki
czujnikéw BH1750FVI oraz TEMT6000 rozwazano m.in. w
pracy [19], natomiast wtasciwosci sondy LP471 PHOT
przedstawiono w pracy [16].

Mierniki natezenia o$wietlenia z czujnikiem BH1750FVI
poza fotodiodg dodatkowo zawiera wzmacniacz operacyjny,
ktéory pracuje jako konwerter prgdowo-napieciowy,

przetwornik analogowo-cyfrowy oraz ukfad logiczny z
interfejsem komunikacyjnym I°C.
Czujnik  BH1750FVI  mierzy warto$ci natezenia

oswietlenia w zakresie od 1 do 65535 Ix. Jego czutosé
widmowa S(L) opisana jest charakterystykg widmowag
przedstawiong na rysunku 1 (linia czarna). Pasmo tego
czujnika obejmuje przedziat dtugo$ci fali od 440 do 750 nm.
Przedstawiona charakterystyka zawiera dwa maksima —
pierwsze przy dtugosci fali L = 510 nm drugie przy dtugosci
fali L = 590 nm [7]. Ponadto w zakresie dtugosci fali od 600
nm do 650 nm warto$¢ S(A) wyraznie maleje (ok. 20%) w
stosunku do maksimum czutosci widmowej [7].

Z kolei, za pomocg sondy LP471 PHOT mozna wykonac¢
pomiar natezenia o$wietlenia w zakresie od 0,01 Ix do
199,99 kiIx. Jak mozna zaobserwowaé na rysunku 1 (linia
niebieska), sonda ta moze mierzy¢ natezenie oswietlenia
dla swiatta o dtugosci fali od 360 nm do ok. 1100 nm [9].
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Rys.1. Wzgledna czuto$¢ widmowa badanych czujnikéw

Trzeci z wybranych do badan czujnikéw (TEMT6000) -
pracuje w przedziale dtugosci fali od 400 nm do 1050 nm
(linia zielona na rysunku 1). Jego charakterystyka widmowa
posiada jedno maximum zlokalizowane przy A = 550 nm [8].
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Stanowisko pomiarowe

W celu zbadania wptywu kata padania promieni $wiatta
na zmierzone wartosci natezenia oswietlenia zbudowano
stanowisko pomiarowe skfadajgce sie z: komory
pomiarowej oraz stanowiska kontrolnego. Schemat
zbudowanego stanowiska pomiarowego pokazano na
rysunku 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego

W centralnym punkcie dolnej $ciany komory pomiarowej
umieszczony jest badany czujnik natezenia oswietlenia
wraz z uktadem sterujgcym (mikrokontrolerem Atmel328
zamontowanym na ptytce Arduino UNO dla czujnikéw
BH1750 oraz TEMT6000) lub luxomierzem HD 2302.0 dla

sondy  LP471 PHOT. Na ruchomym ramieniu
wyprowadzonym  ku gbérze komory  pomiarowej,
zamontowano modut LED 2z trzema diodami, ktore

oswietlajg badany czujnik. Modut LED zasilany z zasilacza
ARRAY Electronic 3645A DC Power Supply przez rezystor
R $wieci Swiattem bialym o temperaturze barwowej z
zakresu 5700 K - 6100 K. Maksymalny strumien Swietlny
wytwarzany przez kazdg z diod LED wynosi 139 Im.
Dodatkowo, w celu uzyskania waskiej wigzki Swiatta na
module LED umieszczono kolimator LLO3LU-DO25L. Kat
éw(iecenia uzytego modutu LED wraz z kolimatorem wynosi
20°.

Komora pomiarowa zawiera goniometr, opisany w pracy
[16], dzieki ktbremu mozna regulowac¢ kat padania Swiatta z
modutu LED na badany czujnik. Ramie z zamontowanym
modutem LED porusza sie po potokregu. Kat padania
$wiatta regulowano co 2,5 °.

Na stanowisku kontrolnym znajduje sie komputer, w
ktéorym odczytywano zmierzone wartosci natezenia swiatta.
W przypadku, gdy pomiary prowadzone byty przy uzyciu
czujnikéow TEMT6000 oraz BH1750 przetgcznik S
znajdowat sie w pozycji 1, a odczyt wynikéw pomiaru jest
mozliwy dzieki napisanemu w kodzie Arduino programowi
dla mikrokontrolera Atmel ATmega328 zarzadzajgcego
pomiarem. Czujnik zasilany jest z piytki Arduino UNO
potaczonej z komputerem kablem USB AB. Komunikacja z
czujnikami TEMT6000 oraz BH1750FVI odbywa sie przy
pomocy interfejsu I’cC - szeregowej, dwukierunkowej
magistrali stuzgcej do komunikacji pomiedzy mikro-
kontrolerem a sterowanym elementem elektronicznym.
Transmisja danych miedzy mikrokontrolerem a czujnikiem
BH1750FVI odbywa sie na liniach: SCL — odpowiedzialnej
za przesytanie impulséw zegarowych synchronizujgcych
transmisje; SDA — przesytajacej dane w obu kierunkach.

W celu wykonania pomiarow sondg LP471 PHOT
podtgczono jg za pomocg fabrycznego przewodu do
luksomierza HD2302.0 firmy Delta Ohm [9], ktory
wskazywat wynik pomiaru natezenia oswietlenia na
wyswietlaczu cyfrowym. W tym czasie przetagcznik S
znajduje sie w pozycji 2.

Wykorzystujagc  opisane  stanowisko = pomiarowe
przeprowadzono badania za pomocg czujnikéw TEMT6000
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i BH1750 bez ostony korygujgcej oraz za pomocg tych
samych czujnikdéw z ostong korygujgcg z czujnikiem LB —
900 uzywanymi m.in. w stacjach pogodowych [17, 18].
Ostone te pokazano na rysunku 3. Jest to stozek o Srednicy
podstawy 45 mm wykonany z poliamidu. Zamontowany jest
on w gornej Scianie metalowej puszki o wymiarach: 3,5 cm
x 10 cm x 7 cm. Przez ostone te przenika swiatlo do
czujnika natezenia os$wietlenia, ktéry umieszczony jest
wewnatrz metalowej puszki.

ostona

Rys.3. Ostona korygujaca firmy LB — 900

Wyniki badan

Wykorzystujgc  stanowisko pomiarowe opisane w
rozdziale 3 zarejestrowano wartosci natezenia oswietlenia
uzyskanego z modutu LED. Pomiary wykonano dla 4
réznych, arbitralnie wybranych wartosci prgdu zasilajgcego
diody LED. Zmierzone zaleznos$ci natezenia oswietlenia E
w funkcji kata padania $wiatta ¢ pokazano na rysunkach 4 -
10.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zalezno$¢ natezenia
os$wietlenia E od kata padania Swiatta ¢ na czujniki LP471
PHOT (rys. 4) oraz BH1750 (rys. 5). Charakterystyki E(¢)
wykredlono dla czterech wartosci prgdu | zasilajgcego
modut LED os$wietlajacy badane czujniki.
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Rys.4. Zalezno$¢ zmierzonej wartosci natezenia oswietlenia od
kata padania $wiatta na czujnik LP471 PHOT
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Rys.5. Zaleznos¢ zmierzonej warto$ci natezenia o$wietlenia od
kata padania swiatta na czujnik BH1750

Jak mozna zaobserwowaé, zmierzona wartos¢
natezenia oswietlenia jest rosngca funkcjg pradu zasilania
modutu LED. Widoczny jest takze silny wptyw kata padania
Swiatta na uzyskane wyniki pomiaru natezenia o$wietlenia.
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Najwickszg warto§¢ E uzyskano, gdy zrédio $wiatla
znajdowato sie w osi czujnika. Wéwczas przy zmianie pradu
zasilania od 60 mA do 630 mA zmierzono wartosci
natezenia oswietlenia zmieniajace sie w zakresie od 3,6 Ix
do 30 kiIx. Zaleznos¢ E(l) ma charakter liniowy.
Jednoczesnie obserwowano, dla wszystkich wartosci pragdu
zasilajgcego modut LED, iz wartos¢ natezenia oswietlenia
zmieniata si¢ w funkcji kata padania promieni Swiatla na
czujniki.

Zmierzone charakterystyki E(¢) sa symetryczne
wzgledem osi czujnikdbw — szara przerywana linia na
rysunkach 4-10. Zaleznos¢ E(¢) mozna opisa¢ za pomocag
zaleznosci o postaci:

E = Eqx " cos(A-)
gdzie A to empirycznie dobrany wspdétczynnik rowny 1,13.

Przykladowo, przy pradzie zasilajgcym | = 0,63 A
wartos$¢ natezenia oswietlenia zmierzonego sondg LP471
PHOT zmienia sie od 165 Ix, gdy $wiatto pada réwnolegle
do osi czujnika do 27 klx,, gdy oswietlajgcy sonde modut
LED znajduje sie w osi badanego czujnika.

Podobnie, gdy modut LED oswietla czujnik BH1750 dla
wszystkich wartosci pradu zasilajgcego modut LED
obserwowano zmiang wartosci natezenia oswietlenia w
funkcji kata padania s$wiatta na detektor BH1750. Przy
pragdzie zasilajgcym | = 0,63 A warto$¢ natezenia
oswietlenia zmierzonego czujnikiem BH1750 zmieniata sie
od 220 Ix, gdy swiatto pada prostopadle do osi czujnika, do
30 klx, gdy diody znajdujg sie w osi czujnika.

Na rysunku 6 poréwnano zaleznosci wzglednego
natezenia oswietlenia od kata padania swiatla dla trzech
badanych czujnikdw natezenia oswietlenia.
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Rys.6 Zalezno$¢ wzglednej wartosci natezenia oswietlenia od kata
padania $wiatta
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Rys. 7 Zaleznos¢ wzglednego natezenia oswietlenia od kata

padania Swiatta na czujnik BH1750 bez ostony korygujacej oraz z
ostong korygujaca
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Analizujgc rysunek 6 wida¢, iz uzyskano prawie
identyczne przebiegi charakterystyk dla wszystkich
badanych czujnikdw natezenia oswietlenia.

Zbadano réwniez wptyw ostony Kkorygujgcej na
rozwazane charakterystyki. Uzyskane wyniki zobrazowano
na rysunku 7.

Jak mozna zaobserwowaC, zastosowana ostona
korygujagca ma znikomy wptyw na charakterystyki
zmierzone za pomocg obu czujnikdbw. Drobne réznice
wystepujg jedynie dla granicznych wartosci zakresu pracy
detektorow. Tym samym zastosowanie ostony korygujgcej
praktycznie nie wptywa rowniez na przebieg zaleznosci
E(p)-

1,0 1

[ 1=063A
09 +
0,8 +
07 +

0,6 +

05 1
04 ¢ BH1750
03 1

02 —+

Wzgledne natezenie oswietlenia

01 +

o0 J S S N F S Y 7 )

o]
Rys. 8 Zmierzone (punkty) oraz obliczone (linie) zaleznosci
wzglednego natezenia oswietlenia od kata padania $wiatta na
czujnik BH1750.
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Rys. 9 Zmierzone (punkty) oraz obliczone (linie) zaleznosci

wzglednego natezenia oswietlenia od kata padania Swiatta na
czujnik TEMT6000.
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Rys. 10 Zmierzone (punkty) oraz obliczone (linie) zaleznosci

wzglednego natezenia oswietlenia od kata padania $wiatta na
sonde LP471 PHOT.
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Na rysunkach 8-10 zilustrowano przydatnos$¢ zaleznosci
(1) do opisu charakterystyki E(p). Na rysunku tym punkty
oznaczajg wyniki pomiaréw, a linie wyniki obliczen przy
wykorzystaniu wzoru (1).

Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich rozwazanych
czujnikdw uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ miedzy
wynikami obliczen i pomiaréw dla wartosci ¢ od 0° do 60°.
Drobne rozbieznos¢ widoczne sg jedynie poza tym
zakresem. Potwierdza to uzytecznos¢ wzoru (1) do
wyznaczania rzeczywistej wartosci E przy zmiennym
ustawieniu zrodta promieniowania wzgledem osi czujnika.
Whioski

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw ilustrujgcych
wplyw kata padania $wiatta na wartodci natezenia
oswietlenia zmierzone za pomocg réznych czujnikéw.
Zalezno$¢ E(¢) obserwowano przy réznych wartosciach
prgdu zasilania modutu LED i dla wszystkich badanych
czujnikow.

Przeprowadzajgc pomiary natezenia oswietlenia za
pomocg  czujnikbw  zawierajgcych  fotodiode  lub
fototranzystor uzyskano identyczne jakosciowo zaleznosci
E(p). Wykazano tym samym, iz sposéb montazu
fotodetektorow natezenia oswietlenia moze wptywaé¢ na
otrzymane wartosci natezenia os$wietlenia. Zaproponowano
opis analityczny zaleznosci E(p) i wykazano jego
praktyczng uzytecznosé.

Zbadano réwniez wptyw ostony Kkorygujgcej na
otrzymane wyniki pomiarow rejestrujgc wartoéci natezenia
oswietlenia przy pomocy czujnikéw BH1750 i TEMT6000 z
ostong korygujgca i bez niej, a takze czujnik fabrycznie
wyposazony w ostone korygujgcg. Stwierdzono, ze
obecnos¢ tej ostony praktycznie nie ma wplywu na
uzyskane wyniki pomiaréw.

Przedstawione wyniki badan zostang wykorzystane przy
modelowaniu wiasnosci rzeczywistej instalacji
fotowoltaicznej przy uwzglednieniu dobowych i sezonowych
zmian warunkow jej oswietlenia. Wyniki te mogg by¢ takze
przydatne dla projektantéw instalacji fotowoltaicznych.
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