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RESUMO

Com a demanda crescente por fontes renovaveis de energia buscando minimizar os
impactos ao meio ambiente, a geracao de energia oriunda da luz solar vem ganhando
espaco no mercado. Estima-se que até 2030, 5,8% da energia produzida no Brasil
vira de fonte solar, atualmente, esta percentagem esta em 1,7%. Com o aumento da
demanda por sistemas que produzam energia fotovoltaica, ha também maior
necessidade por tecnologias que auxiliem no desenvolvimento de mddulos
fotovoltaicos mais eficientes, resistentes e baratos. Os simuladores solares s&o
tecnologias caras que simulam a luz solar em ambiente controlado ajudando no
desenvolvimento, testagem, comissionamento e caracterizacdo de células solares,
garantindo que sejam eficientes e resistentes. Devido a importancia dos simuladores
e também seu custo, tornando-o restrito a alguns nichos, este trabalho apresenta a
proposta de projeto e construcdo de um simulador solar de baixo custo. Apds analises
de tecnologias ja existentes e 0 entendimento das caracteristicas da luz solar e
operacdo de moddulos fotovoltaicos, foi dimensionado um simulador fotovoltaico de
acordo com um dimensionamento pré-estabelecido para instalacdo em laboratorio,
assim como foi definida a quantidade de lampadas necessarias para simular a luz
solar e materiais e componentes para sua construcdo. Finalizada a montagem do
simulador de acordo com o projeto, foi aferida a irradiancia na area de testes, uma
estimativa da resposta espectral e estabilidade temporal para sua classificacao
baseada na Norma NBR 11879 da ABNT 1991, e entdo foi analisada a tenséo e
corrente fotogerada sob espectro AM1,5G para uma célula solar padréo. Ao final das
validacdes, o simulador solar foi classificado como um simulador Classe C, além de
entregar um baixo custo de producéo, que no final do projeto chegou em R$3390.

Palavras-chave: Simulador Solar. Energia Solar. Células Solares.



ABSTRACT

With the growing demand for renewable energy sources seeking to minimize impacts
on the environment, the generation of energy from sunlight has been gaining ground
in the market. It is estimated that by 2030, 5.8% of the energy produced in Brazil will
come from solar sources, currently, this percentage is at 1.7%. With the demand
increase for photovoltaic energy systems, there is also a greater need for technologies
that help in the development of more efficient, resistant and cheaper photovoltaic
modules. Solar simulators are expensive technologies that simulate sunlight in a
controlled environment helping in the development, testing, commissioning and
characterization of solar cells, ensuring they are efficient and resilient. Due to the
importance of simulators and also their cost, making it restricted to some niches, this
work presents a proposal for the design and construction of a low-cost solar simulator.
After analyzing existing technologies and understanding the characteristics of sunlight
and the operation of photovoltaic modules, a photovoltaic simulator was designed
according to a pre-established design for installation in the laboratory, as well as the
number of lamps needed to simulate the sunlight and materials and components for its
construction. After completing the assembly of the simulator according to the project,
the irradiance in the test area was measured, an estimate of the spectral response and
temporal stability for its classification based on the NBR 11879 of ABNT 1991, and
then the voltage and photogenerated current were analyzed under AM1.5G spectrum
for a standard solar cell. At the end of the validations, the solar simulator was classified
as a Class C simulator, in addition to delivering a low production cost, which at the end
of the project reached R$3390.00.

Keywords: Solar Simulator. Solar Energy. Solar Cells.
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1. INTRODUCAO

O avango da sociedade através do surgimento de novas tecnologias e
mudancas de habito tem deixado o ser humano cada vez mais dependente da energia
elétrica, pois, desde 1978, a demanda por energia cresceu mais rapido do que o
aumento da populacdo global (KOBER, 2020). Em 2020, o consumo de energia
priméria (oriunda de fontes da natureza, como petroleo, gas, carvao, luz solar, ventos
e agua) no mundo, atingiu 556,63x10* J; no Brasil, o consumo foi cerca de 12,01x10%
J (STATISTICAL REVIEW OF WORLD, 2021).

Em razdo da pandemia da Covid-19, o consumo de energia no mundo sofreu
queda de 4,5% em 2020 comparado com 2019 devido as medidas restritivas de
mobilidade, que ocasionaram a diminui¢cdo da atividade nos setores comerciais e
industriais. Na Alemanha, onde as restricbes foram mais rigorosas, 0 consumo caiu
7,5% e no Brasil, cerca de 3,6% (CARVALHO et al., 2020).

Mesmo em situacdes atipicas como a pandemia da Covid-19, € estimado que
0 consumo total de energia no mundo cresca cerca 40% até 2060. Consumo que Vira
com mudancas no perfil das matrizes de geracdo de energia devido, principalmente,
a politicas ambientais, avanco de tecnologias para producdo de energia e
equipamentos com perfil de consumo otimizado (KOBER, 2020)

As novas metas ambientais aliadas a caracteristicas socioecondmicas e,
principalmente, geograficas de cada pais, influenciaréo a redistribuicdo das matrizes
energéticas. Em 2020, as emissdes diretas e indiretas de CO:2 superaram 14 Gt
(Gigatoneladas) (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY- IEA, 2021). Na Conferéncia
das Nag6es Unidas sobre as Mudancas Climéticas de 2021 (COP26) foi definida uma
meta para reducdo dessas emissdes em 45% até 2030, assim como medidas de
suficiéncia com politicas de incentivo voltadas para utilizacédo de fontes renovaveis de
energia (SAHEB, 2021).

A energia renovavel representa apenas 1,5% da geracdo de energia global.
No Brasil, 42,9% da energia € gerada por fontes renovaveis (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2018), sendo 65,2% de usinas hidroelétricas, 8,2%
com biomassa, 10,9% com energia edlica 10,9% e 1,7% com energia solar.
Representando a maior parte da geracéo, a energia provinda de usinas hidroelétricas
tem levantado discussdes que contestam sua real caracteristica renovavel, uma vez

gue para se obté-la, cursos inteiros de agua sao deslocados e represados, atingindo
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0 ecossistema, além de impactos econémicos e sociais para os habitantes locais
(BECKER, 2012).

Tais discussdes tém desacelerado o avanco das construcdes de matrizes de
geracdo de energia hidrelétrica, dando espacgo para outras fontes, que impactem
menos o ambiente e levem menos tempo para sua implementacdo. No Brasil, de todas
as fontes renovaveis, a solar apresenta maior potencial de crescimento. Desde 2014,
o Governo passou a inserir a fonte solar em leildes de energia para fins de
abastecimento do mercado regulado, sendo estimado que em 2030 a fonte
correspondera a 5,8% da geracao de energia elétrica no pais (KRELL; SOUZA, 2020).

O aumento da geracao de energia solar acarretara na viabilizacdo comercial
de painéis solares. Com as demandas aumentadas, havera maior necessidade por
painéis mais resistentes e eficientes e com isso havera maior producéo de pesquisas
e estudos voltados para o campo da energia solar (TOMALSQUIM et al., 2007).

A partir dessa premissa, este trabalho propde o desenvolvimento de um
simulador solar para teste e validagcédo de células solares em laboratério. A proposta
deste projeto € viabilizar a constru¢do de um modelo de baixo custo do equipamento
similar aos modelos comercializados, em escala menor e com capacidades
operacionais que consigam simular a luz do sol para os testes nas células solares.

A metodologia pressupde a definicdo das condi¢des de luminancia do sol para
projetar um simulador fechado com lampadas que possam simular a luz solar. Obtidas
as definicbes técnicas e dimensionamento, o simulador sera construido, tendo sua
capacidade operacional testada em comparacdo com as condi¢cdes reais da
iluminacéo solar e, para isso, seréo analisados os espectros e comprimentos de onda
da luz das lampadas atravées de testes no laboratorio da Universidade Estadual de
Santa Catarina (UDESC).

Com o simulador validado, serd analisada sua efetividade em testes sobre
células solares, para coletar parametros reais praticos e com isso estudar o
desempenho e caracteristicas de células solares em exposi¢cao simulada similar ao

ambiente externo com luz solar.

1.1. OBJETIVOS

Nos itens abaixo sdo apresentados o0s objetivos gerais e especificos do

trabalho desenvolvido que trata do projeto e construcdo de um simulador solar.
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1.1.1. Objetivo Geral

Projetar e desenvolver um simulador solar de baixo custo para teste e

validacao de células solares fotovoltaicas.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Projetar um simulador solar por meio de célculos e desenhos obtidos
via CAD;

» Realizar orcamentos e comprar 0s materiais necessarios;

= Construir o equipamento com base no projeto desenvolvido;

= Caracterizar a radiagéo produzida pelo simulador solar com base nas
normas técnicas vigentes

= Avaliar as propriedades elétricas de uma célula solar fotovoltaica

padréo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando o objetivo de desenvolver um simulador solar de baixo custo
que seja capaz de reproduzir, em condi¢cdes de laboratério, as caracteristicas da
radiacdo solar para testar, aferir a eficiéncia e validar células solares, bem como
entender as particularidades do processo de simulacdo, este capitulo apresenta
algumas informacgBes sobre radiacdo solar, modulos fotovoltaicos e simuladores
solares a fim de demonstrar os conhecimentos basicos para o desenvolvimento do

trabalho proposto.

2.1. LUZ SOLAR

A luz solar parte do Sol em uma viagem de aproximadamente 150 milhdes de
quildmetros até chegar na Terra. As medidas mostram que a Terra recebe do Sol em
sua superficie, uma densidade de poténcia (irradiancia) de 1000 W/m? (STENSMANN,
2022). Com isso, a quantidade de energia que o Sol fornece todos os dias a Terra é
suficiente para alimentar toda demanda energética diaria do planeta.

Sendo o Sol o responsavel pela existéncia das células fotovoltaicas, €
fundamental compreender o comportamento da distribuicdo espectral da radiacéo
solar, pois sua intensidade varia de acordo com o local, hora e dia do ano. Para base
de estudos, o0 espectro solar € obtido e padronizado através de simula¢cfes, uma vez
gue possui certas alteracdes dependendo de condicdes geograficas, climaticas, e de
tempo (MATSON et al., 1983).

A Figura 1 apresenta a irradiancia monocromética (irradiancia por unidade de
comprimento de onda) em funcdo do comprimento de onda da radiagcdo solar
produzida fora da atmosfera terrestre e ao nivel do mar em comparagcdo com o
espectro produzido por um corpo negro em 5900 K. O espectro solar apresentado
possui radiagdo com comprimentos de onda que variam entre 200 e 3200 nm. Essa
regido espectral contempla as regides do espectro ultravioleta (200 e 400 nm), visivel
(400 e 700 nm) e infravermelho préximo (700 e 3200 nm). Os dados mostram que o
espectro solar, antes da radiagao atingir a atmosfera terrestre, tem o comportamento
do espectro de um corpo negro, indicando que o Sol se comporta como um emissor
ideal. Ao cruzar a atmosfera da Terra, a radiacdo é atenuada devido a absorcao

promovida, na grande maioria, por vapor de agua, 0zonio, oxigénio e diéxido de
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carbono, que absorvem comprimentos na faixa de 300 até 4000 nm (MATSON et al.,
1983).

Figura 1 - Irradiancia espectral do Sol fora da atmosfera e ao nivel do mar em
comparacao com o espectro de um corpo negro em 5900 K (temperatura da

superficie do Sol).

BT r1rrrr [T T rrr T rr T T T
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Fonte: Matson et al. (1983, p. 109).

A irradiancia do espectro solar depende da espessura da camada atmosférica
que percorre, de caracteristicas geogréficas locais, inclinacdo da Terra e outros
fatores. Portanto, adota-se o espectro padrdo (AML1.5) representativo para o maior
namero possivel de aplicacdes fotovoltaicas (THE AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2006). O espectro padrdo ndo é derivado de um
espectro particular; € calculado a partir do espectro de referéncia AMO (espectro
medido antes radiacdo atingir a superficie da atmosfera terrestre) sob condictes
geométricas e atmosféricas representativas (GUEYMARD, 2002) quando o Sol esta
em um angulo zenital de 48,2°. No espectro padrao AM1.5, representa o coeficiente
de massa de ar e 1,5 a espessura de 1,5 atmosfera, onde AM pode ser calculado pela
razdo L/Lo, em que L é o comprimento do caminho que a radiacdo viaja e Lo 0
comprimento do caminho no zénite (normal a superficie da Terra) ao nivel do mar
(KASTEN; YOUNG, 1989).

A Figura 2 apresenta o espectro padrdo AM1.5 e a resposta espectral de

alguns tipos de células solares fotovoltaicas (COSTA, 2018). A resposta espectral
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representa a intensidade da corrente produzida por unidade de poténcia incidida sobre
a célula, em funcdo do comprimento de onda da radiacdo. As células solares de silicio
mono (mc-Si) e policristalino (c-Si) o pico da resposta espectral na regido do
infravermelho, mesma regiéo das células CIGS (cobre-indio-gélio-selénio). Na regiao
de transicao do visivel para infravermelho préximo estédo as células solares de filmes
finos, como GaAs (arseneto de galio) e CdTe (telureto de cadmio). Na regido do
espectro onde existe o pico de irradiancia solar (em torno de 500 nm) estad o0 maximo
de resposta espectral para as células solares de terceira geracéo, como a DSSC (dye-
sensitized solar cell) e a OSC (organic solar cell).

Figura 2 - Resposta espectral dos tipos mais comuns de células solares e
intensidade da irradiancia solar do espectro AM1.5 em funcdo do comprimento de

onda.
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Fonte: adaptado de Sandia National Laboratories (2017).

2.2. CELULAS SOLARES

Em 1839 surgiu a primeira mengao ao efeito fotovoltaico, quando Edmond
Becquerel, um fisico francés, observou que duas placas de latdo imersas em um
eletrolito liquido produziam eletricidade quando expostas a radiagdo solar. Nas
décadas seguintes, ainda de forma timida, o efeito fotovoltaico foi sendo estudado e
novas tecnologias para producdo de eletricidade através da luz solar foram

produzidas, até que em 1954 a primeira célula solar preparada a base de silicio foi
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desenvolvida por cientistas da Bell Labs, se tornando mais viavel comercialmente e
tendo sua aplicacdo cada vez mais difundida (BRITO; SILVA, 2006).

Atualmente, a grande maioria das células fotovoltaicas encontradas no
mercado sdo de silicio, as quais podem ser de silicio cristalino (policristalino ou
monocristalino) ou silicio amorfo. Para a fabricacdo de uma célula solar, obtém-se o
silicio em sua forma pura, porém, o cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres,
sendo um mal condutor elétrico (MACHADO; MIRANDA, 2015). Para resolver esse
problema, € realizada dopagem do silicio, onde se acrescentam porcentagens de
outros elementos para proporcionar um material com portadores de carga negativa
(elétrons) ou positivas (buracos). Para produzir o silicio com excesso de cargas
negativas, pode ser adicionado o fésforo na estrutura cristalina do material, o que da
origem ao silicio do tipo N. Para produzir o silicio com excesso de cargas positivas,
pode ser adicionado o boro, formando o silicio do tipo P (AMALFI, 2005). A uniao
desses dois materiais forma a chamada juncédo PN, que permite construir uma célula
solar fotovoltaica de silicio, conforme ilustrado na Figura 3. A diferenga de potencial
produzida pelo excesso de cargas elétricas nos dois materiais produz um campo
elétrico interno que acelera os elétrons fotoexcitados pela radiacdo solar (efeito
fotovoltaico). Os elétrons do silicio tipo N sédo acelerados pelo campo elétrico interno
para o circuito externo (carga externa que sera alimentada) e retornam para a célula
solar, por meio do silicio tipo P, para realizacdo de um novo processo de fotoexcitacao,
conforme ilustrado na Figura 4 (NASCIMENTO, 2004). A intensidade dessa corrente
varia com a intensidade de luz solar que incide sobre a célula e o fluxo de elétrons se

mantera enquanto houver essa incidéncia.

Figura 3 - Estrutura de uma célula solar de silicio. Os contatos de aluminio auxiliam
a conducéo de eletricidade em painéis e a camada anti-reflexida € utilizada para
reduzir o espalhamento da luz na superficie da célula e melhor aproveitamento da

radiacao incidida.
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Fonte: Shareenergy (2017).
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Figura 4 - Producao de corrente elétrica em uma célula solar de juncdo PN. Os

pontos verdes na figura representam os elétrons e os pontos vermelhos os buracos

positivos.
Raio de Luz
elétrodo
Carga
® Camada N é\\/l > ; ~ -
an . 1 g — =/ '
. CamadaP . ~ap 4 - { <17\ II\ corrente

Fonte: adaptado de Quaschning (2004).

Além das células solares de silicio cristalino, que séo rigidas, existem as células de
silicio amorfo delgado estruturadas como filmes finos, que s&do produzidas sobre
substratos de baixo custo como plasticos, vidro, metais, aco, entre outros. Com isso,
ha reducdo nos custos de producdo, sdo esteticamente agradaveis e possuem
propriedades flexiveis; porém, ndo atingem eficiéncias de conversdo como as células
convencionais (BRITO; SILVA, 2006). Essas células sao utilizadas em reldgios,
calculadoras, equipamentos para iluminacéo externa como em jardins etc.; i.e., onde
ndo ha necessidade de alta eficiéncia em geracdo de energia através da luz solar,
garantindo uma adequada eficiéncia até mesmo sob iluminacdo artificial
(NASCIMENTO, 2004). As células solares obtidas a partir de filmes finos s&o
conhecidas como células de 2a geracéo, o que também inclui as células CIGS, GaAs
e CdTe. As células de silicio tradicionais séo classificadas como 1a geracéao.

Ainda em fase de pesquisa, também pode-se citar as células sensibilizadas
por corante (DSSC) que se baseiam na utilizagdo de um corante capaz de transferir
um elétron no estado excitado para um 6xido semicondutor, iniciando 0 processo que
leva a geracdo de corrente (MACHADO; MIRANDA, 2015). Esse tipo de dispositivo,
junto com as ceélulas solares organicas (OSC), estdo classificadas como células

solares de 3a geracao.

2.3. SIMULADOR SOLAR

Cada vez mais acessiveis economicamente e sendo popularizados por

demandas ecoldgicas, 0s sistemas de geracdo de energia solar movimentam
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demandas cada vez maiores por pesquisas e tecnologias integradas para producao
de células solares mais duraveis e eficientes (TOMALSQUIM et al., 2007).

A maior parte dos mddulos fotovoltaicos apresenta certa degradacdo de
desempenho elétrico depois de instalados e expostos a iluminag¢édo solar. Portanto,
antes de caracteriza-los € importante adotar procedimentos para sua estabilizacao
(COSTA, 2018). Alguns tipos de degradacao que afetam o desempenho de células
solares sdo amarelamento, escurecimento, delaminagdo, bolhas, microfissuras e
pontos quentes (CASSINI et al., 2020). Na Figura 5 sdo apresentadas algumas

imagens de tipos de degradacédo que um painel pode sofrer quando exposto ao sol.

Figura 5 - Exemplos de degradacao as quais um painel solar est4 submetido.

_4
Fonte: Energés (2020).

Na Figura 5, o item a) mostra o amarelamento, que € a degradacdo do material
encapsulante (tipicamente o EVA) do mddulo fotovoltaico, devido principalmente a
altas temperaturas, conferindo um aspecto amarelado ou marrom para o material.
Essa condicdo reduz corrente na célula solar. O item b) apresenta um exemplo de
delaminacdo que ocorre quando a umidade penetra nos componentes elétricos
internos, 0 que causa uma falha catastrofica, exigindo a substituicdo do maddulo
fotovoltaico. O item c) representa o surgimento de microfissuras e trincas no painel
gue acontecem por condicbes severas de exposicdo e principalmente o uso de
materiais de segunda mao em sua montagem. Por fim o item d) mostra pontos quentes
causados por manuseio incorreto dos painéis, falhas durante a fabricacdo e
incompatibilidade de células de diferentes correntes quando conectadas em série.
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De forma a estudar a degradacao e adotar procedimentos para estabilizacao
de modulos fotovoltaicos, assim como validar seu desempenho em exposicao a luz
solar, sdo usados simuladores solares nos quais os modulos séo inseridos para serem
estudados em ambiente controlado antes de serem instalados ou aprovados
comercialmente.

Os simuladores solares, através de fontes artificiais, como lampadas, emitem
e simulam radiacdo semelhante a emitida pelo Sol e, com isso, eliminam a
dependéncia de fatores naturais, possibilitando maior economia e eficiéncia ao testar
células solares e viabilizar novas linhas de pesquisa (RODRIGUES, 2016).

Utilizando um simulador solar, realizam-se ensaios com a intencdo de
caracterizar a irradiancia na superficie de ensaio e medir a curva corrente-tensdo de
um modulo fotovoltaico sob diferentes condicbes (PEREIRA, 2017). Para
exemplificacdo, a Figura 6 mostra o simulador solar do Laboratério de Instalagdes
Prediais e Saneamento, ligado ao Centro Tecnoldgico do Ambiente Construido do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, que com uma poténcia de poténcia de 50 kVA
(Quilovoltampere) mede a eficiéncia de coletores solares em sistemas de

aguecimento de agua e realiza ensaios em sistemas fotovoltaicos (IPT, 2012).

Figura 6 - Simulador solar presente no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2012).

No mercado existem dois tipos de simuladores solares disponiveis com
diferentes configuracdes e aspectos técnicos para diversas finalidades. O primeiro é
o sistema Steady State (SS) e 0 segundo € o sistema Pulsed Simulator (PS). As

principais diferengas entre ambos séo a vida util da lampada, percentual de irradiancia
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e comprimento de onda. Portanto, 0 uso de cada um dependera das exigéncias de
cada aplicacdo em laboratorio (CHAWLA, 2018).

No Brasil, a Norma NBR 11879 da ABNT (1991) estabelece requisitos de
desempenho para os simuladores solares. A Tabela 1 mostra as exigéncias
necessarias para classificagdo de um simulador solar. A norma avalia trés quesitos:
(i) uniformidade de radiacéo, (ii) estabilidade temporal e (iii) casamento espectral. O
primeiro item considera que uniformidade da radiacédo proveniente do Sol é a situagéo
ideal, devido a distancia Terra-Sol, que garante aproximadamente o mesmo valor de
irradiancia para uma ampla area de exposicdo. O segundo item considera a
estabilidade da irradiancia por um periodo relativamente longo. Para o Sol, esse
intervalo corresponde a alguns minutos, com o Sol posicionado em um angulo zenital
qualquer. O terceiro item refere-se ao casamento do espectro AM1.5 com o espectro

da(s) lampada(s) utilizada(s) no simulador.

Tabela 1 - Classificagcdo de um simulador solar de acordo com a NBR 11879 da ABNT.

Caracteristica Classe A Classe B Classe C

Uniformidade da radiacéo <+2% <+5% <+ 10%

Estabilidade temporal <+2% <+5% <+10%
Casamento espectral <+25% <+40% <1+ 100% e -60%

Fonte: ABNT (1991, p. 1-3).
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3. METODOLOGIA

Nesta secao é apresentado os materiais e métodos utilizados para producéo
do simulador. Antes da producédo do equipamento em laboratoério, foram realizados
calculos de projeto, definicdo das dimensdes e geometria em CAD e realizacdo de

orcamentos para compra dos materiais necessarios.

3.1 PREMISSAS DO PROJETO

Como premissa fundamental do projeto, o simulador solar devera ser capaz
de simular a luz do sol em condi¢Bes Padréo de Teste (STC), que corresponde a uma
fonte luminosa com irradiancia de 1000 W/m? e uma temperatura do dispositivo de 25
°C (KENNY et al., 2013). E, como definicao, foi adotado que o volume interno util do
simulador de 0,0625 mS3, equivalente a um cubo com largura (L) de 50 cm,
comprimento (C) de 50 cm e altura (H) de 25 cm (altura entre a mesa de teste e o
bulbo das lampadas). Essas medidas foram definidas considerando o espaco do
laboratério onde o simulador sera instalado e uma area Gtil adequada para exposi¢ao
das células solares em teste.

Para este projeto serdo selecionadas lampadas de vapor metalico (Apéndice
A), que sdo comumente usadas em simuladores solares, devido ao seu baixo
consumo de energia, tempo de vida prolongado (> 1000 horas), alta eficiéncia de
iluminacdo de mais de 90 Im/W, bom equilibrio em qualidades espectrais e
correspondéncia muito préxima da radiacao solar (BEENSON et al., 1978). Porém, a
desvantagem principal desse tipo de lampada segundo Matson et al. (1984) € a baixa
qualidade de colimacdo, ndo sendo ideal para simuladores solares de alta
concentracdo e simulador solar para testes |-V padrdo, mas, sao indicadas em
aplicacfes que permitem a luz ndo colimada, como simuladores de teste de médulo e
alguns simuladores de testes fotovoltaicos que s6 precisam de iluminacdo constante
de area grande e caracteristicas espectrais menos exatas. O modelo de lampada de
vapor metélico escolhido foi o HPI-T com poténcia de 1000 W da fabricante Philips,

com suas especificagdes técnicas descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Especificacfes técnicas da lampada de vapor metalico HPI-T de 1000 W.

Poténcia Fluxo Eficiéncia Temperatura da Vida util
Luminoso luminosa cor
1000 W 82100 Im 82,1 Im/W 4300 K (branco) 20000 h

Fonte: Guia Pratico Philips lluminacao (2022).

Nos calculos de projeto serdo utilizadas duas unidades opticas: lux e limens.
O lux é a unidade de iluminacéo do Sistema Internacional de Unidades, equivalente a
producdo de um fluxo luminoso uniformemente distribuido sobre uma superficie com
1 limen/m?, onde o limen é a unidade de fluxo luminoso do Sl definida como fluxo
luminoso produzido por uma fonte puntiforme com intensidade uniforme de uma
candela (poténcia luminosa por unidade de angulo sélido emitida por uma fonte de luz
pontual em uma determinada direcdo), contida num solido de um esferorradiano
(OXFORD LANGUAGES, 2022).

3.2 DEFINICAO DO NUMERO DE LAMPADAS

A guantidade de lampadas sera definida por meio do método dos lumens
utilizando a Equacao 1 (PROCEL, 2011):

D ES
= = 1
=T o (1)

em que n representa a quantidade de lampadas, ® o fluxo luminoso total do simulador
(em lumens), ¢ o fluxo luminoso de cada lampada (em lumens), S a &rea de iluminacéo
(em m?), E a irradiancia (em lux), u o coeficiente de utilizacdo do equipamento
(adimensional) que descreve a qualidade reflexiva das paredes do ambiente, d o fator
de depreciacdo (adimensional) que é definido a partir da quantidade de horas de
utilizacdo do equipamento sem manutencao e n. é a eficiéncia da lampada definida
pelo fabricante. Para calcular o numero de |lampadas, € necessario determinar o
coeficiente de utilizacdo, que esta relacionado com o valor do indice médio k, que é
um fator que depende das propriedades geométricas do simulador (comprimento C,

largura L e altura H), conforme descrito pela equacao 2 (PROCEL, 2011):
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_c 0,5:0,5
T (c+L)H = (0,5+0,5):0,55

= 0,45 )

A equacéo (2) considera que a fonte luminosa € equidistante a todos os pontos
da superficie irradiada. Na prética, a distancia entre a lampada e a superficie varia
conforme o ponto analisado da superficie. Para este caso, considerando a area
projetada do simulador, as distancias entre a lampada e a superficie variam de 25 cm
até 55 cm.

O valor calculado para o indice médio permite determinar o “indice local’
definido na tabela da Figura 7. O indice médio calculado com a equacé&o 2 indica um
indice local J. Com isso, o coeficiente de utilizagdo py é obtido por meio da tabela
apresentada na Figura 8, que relaciona o indice local com o tipo de luminaria utilizada
como refletor das lampadas. Entre as opcbes apresentadas, o tipo de luminaria que
mais se aproxima da aplicacdo estudada neste trabalho € o tipo 2, que trata de um
refletor industrial para lampadas de vapor. Nas opcdes do refletor do tipo 2 e para um
indice local J foi estabelecido um coeficiente de utilizagao y = 0,36 que considera a
reflexdo do teto em 80%, a reflexdo das paredes em 50% e a area de irradiacdo, onde
se coloca a célula solar, em 10% ambos para um caso de refletancia proxima do ideal
ao utilizar o aluminio como material para o enclausuramento. O baixo percentual para
a reflexdo do piso € devido a presenca da célula solar. O fator de depreciacéao utilizado
€ d = 0,80 (conforme dados do fabricante para um valor médio de 5000 horas de uso)
e a eficiéncia da lampada é n. = 83% (também fornecido pelo fabricante).
Considerando que a area de iluminagdo é S = 0,5x0,5 = 0,25 m?, a irradiancia solar
para um dia claro de E = 130.000 limens/m?, conforme medicdes realizadas em
Birmingham, no Alabama (LANCA, 2019) e ¢ = 82100 lumens (fornecido pelo
fabricante), o niumero de lampadas necessérias obtido pela equacéo (1) é n = 1,65 =

2 lampadas.
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Figura 7 - Relacédo entre o indice local e o indice médio.

indice do Local / indice Médio
indice do Local indice Médio Limites
A 6,0 4,5 ou mais
B 4,0 3,524,5
C 3.0 275235
D 5 2,25a2,75
E 2,0 1,7522,25
F 15 1,35a1,75
6 1,25 1,12a1,38
H 1,0 09a1,12
I 0,8 07209
J 0,6 Menos que 0,7

Fonte: Mundo da Elétrica (2022).

Figura 8 - Tabela de relacéo para coeficientes de utilizacdo. O indice médio k é
representado na tabela pelo fator de area K. A primeira linha da tabela com 80, 70,
50, 30 e O representa a refletancia (%) do teto do ambiente de irradiagdo. A segunda
linha com 50, 30, 10 e O representa a refletancia das paredes e a terceira linha a

refletancia do piso do ambiente iluminado.

eheF 80 70 50 30 0
de

Area | 50 50 30 50 50 30 30 10 30 10 0
K 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 0
0.60 | .38 .36 .30 37 .36 31 29 .25 .29 .25 24
0.80 | .47 44 .37 46 43 .38 37 .32 .36 .32 .30
1.00 | .54 .50 44 .53 49 45 43 .38 42 .38 .36
1.25 1 .61 .56 .50 .59 .55 .52 48 44 48 44 42
1.50 | .66 .60 .54 .65 .59 .58 .53 49 .52 49 A7
200 ] .74 .66 .62 72 .65 | -66 .60 .56 .59 .56 .54
250 ] .80 .70 .66 .78 .70 72 .64 .61 .63 .60 .58
3.00 | .84 .73 .70 .81 A2 .76 .68 .65 .66 .64 .62
4.00 ] .89 4T .74 .86 76 .82 A2 .69 .70 .68 .66
5.00 | .92 .79 .76 .89 | -78 .85 .74 12 73 A .69

Fonte: PHILIPS - Nogbes béasicas de iluminacéo (2010).

3.3 CARACTERIZACAO DAS LAMPADAS E REFLETORES

Buscando identificar se o espectro de luz emitido pela lampada se aproxima
do espectro da luz solar, assim como entender o comportamento da irradiancia da
lampada para validar sua usabilidade no projeto, foi utilizado uma lampada Philips

HPI-T Plus de 400W existente no laboratério como referéncia, onde, através de
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medicdes realizadas com um espectrdmetro 6ptico UV-VIS OCEAN OPTICS USB
4000 com resolucéo de 1,5 nm, obteve-se 0 espectro de emissao da lampada, como
mostrado Figura 9, indicando a presenca de radiagdo ultravioleta (350 até 400 nm),
visivel (400 até 700 nm) e infravermelha (acima de 700 nm - um pico em torno de 825
nm), validando sua similaridade com o espectro solar. Como a lampada de HPI-T de
1000 W é de mesmo modelo da lampada HPI-T de 400W, diferindo apenas a poténcia,

assume-se 0 mesmo espectro de emissao.

Figura 9 - Espectro da lampada HPI-T plus de 400 W da marca Philips.

Lampada Philips Master HPI-T plus

Ultravioleta Visivel Infravermelho

Intensidade (u.a.)

200 300 400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a mesma lampada foram realizados testes de intensidade de radiacdo
emitida com e sem o auxilio de refletores, com o objetivo de avaliar a eventual
utilizagéo de refletores no simulador. As medi¢des de irradiancia foram realizadas com
um radidmetro Fluke FLK-IRR1-SOL, que permite medir irradiacéo solar de até 1400
W/m?, posicionado em distancias entre 8,5 e 28,5 cm do bulbo da lampada. Os dados
sao apresentados na Figura 10. O refletor utilizado foi montado com uma chapa curva
de aluminio polido, sem preocupacbes com um dimensionamento ideal
(posteriormente, para construcdo do equipamento, foram comprados refletores
indicados para o modelo da ldmpada utilizada). Na posi¢éo de 8,5 cm sem o refletor,
0 sensor apresentou uma irradiancia de aproximadamente 1040 W/m?, enquanto com
a medida realizada com o refletor, o sensor apresentou 1370 W/m?, indicando um fator

de proporcgéao igual a 1,32. Fazendo a mesma analise para todos os pontos, gera-se
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um fator médio de 1,40 + 0,04, indicando que o refletor pode aumentar a irradiacao

sobre um ponto em torno 40% quando comparado com a situacdo sem refletor.

Figura 10 - Curva de irradiancia em fungao da distancia para a lampada Philips HPI-

T Plus de 400 W com e sem refletor.

1400 " —=— COM refletor
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200 p S
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 ESTRUTURA DO SIMULADOR SOLAR

Nas secfes seguintes sera apresentado o projeto do simulador solar, de
acordo com as premissas definidas e dimensionamento do nimero de lampadas
calculado anteriormente, assim como 0s materiais a serem utilizados para sua

montagem e, por fim, sua construgao.

3.4.1 Projeto do simulador solar

A partir do dimensionamento pré-definido na secao de premissas do projeto,
foi projetada a estrutura do simulador solar, considerando uma area (til de 2500 cm?
= 0,25 m? (50 cm de largura e 50 cm de comprimento) para abranger a area de testes
e a area superior de fixacao dos refletores com as lampadas. A area total da bancada
foi definida como 3600 cm? = 0,36 m? (60 cm de largura e 60 de comprimento). A altura

total da estrutura também foi definida com 60 cm de altura, tendo uma altura util
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prevista de 40 cm (distancia entre a mesa de testes e o topo da estrutura para fixacao
dos refletores). A altura entre as lampadas e a mesa de testes € de 25 cm.

Para a estrutura foi escolhida a utilizacdo de um perfil de aluminio com sec¢éo
reta 30 mm x 30 mm sabendo que € um material com boa condutividade térmica e de
baixa densidade, comparado ao aco. As laterais da estrutura foram fechadas com
chapas de aluminio polido com objetivo de refletir a radiacdo emitida pelas lampadas
e garantir a maxima eficiéncia do simulador. A mesa de trabalho do simulador foi
construida para que sua distancia das lampadas seja ajustavel; assim, é possivel
regular a altura para que a irradiancia sobre as células solares testadas seja 1000
W/m? ou qualquer outro valor desejado, dentro das possibilidades do equipamento.

Com as devidas informagoes foi utilizado o software SolidWorks para projetar
a estrutura do simulador e valida-la para a constru¢do. A Figura 11 mostra as vistas
isométricas com as cotas, a Figura 12 as principais vistas do projeto e a Figura 13 a

perspectiva principal.

Figura 11 - Vistas com cotas do projeto. A imagem da direita representa a vista

frontal e a da esquerda a vista superior.
660,0

630,0
660,0

5 e 25: —

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Vista (a) frontal, (b) lateral e (c) superior do simulador.

(@) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Perspectiva explicativa do projeto do simulador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na perspectiva representada na Figura 13 é possivel observar as partes da
estrutura do simulador listadas. O item 1 mostra as colunas da estrutura do simulador
compostas por perfilado de aluminio, o item 2 mostra as chapas de aluminio de
revestem o simulador, o item 3 a bancada de trabalho, ou area de testes e o item 4 os

refletores que envolvem as lampadas.

3.4.2 Construcéo do simulador solar
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Com o projeto devidamente finalizado e validado, foram comprados os
materiais para a construcao do simulador. Na Tabela 3 sédo apresentados os materiais
e 0s respectivos valores, totalizando um valor estimado em torno de R$3390,00, um
valor bem abaixo do praticado pelo mercado, onde, de acordo com valores obtidos em
2015, o simulador Solsim produzido pela Orbital Engenharia, com as mesmas

dimensdes do simulador deste produto custava R$49.875,00.

Tabela 3 - Materiais utilizados na construgao do simulador e pregos.

Material Valor

2 lampadas Philips HPI-T de 1000 W R$ 1200,00

2 refletores para lampadas de 1000 W R$ 540,00

2 reatores para lampadas Philips HPI-T de 1000 W R$ 800,00

Perfil de aluminio, porcas, parafusos, cantoneiras e pés de apoio R$ 500,00
Chapa de aluminio para paredes do simulador R$ 320,00

Cabo e tomadas R$ 30,00
Total R$ 3390,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figura 14 e 15 mostram algumas etapas de construcao. A Figura 16 mostra
o equipamento finalizado. A altura da mesa de testes foi definida para que a irradiancia

no meio da mesa seja em torno de 1000 W/m?,

Figura 14 - Construgdo da estrutura interna do simulador solar.
r e ’.’ =]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na numeracao apresentada na Figura 14 € possivel observar, indicado em 1,
a estrutura das colunas do simulador, montadas em perfil de aluminio 30x30 mm, em
2 os refletores das lampadas com o encaixe para 0s respectivos bocais e em 3 o reator
individual de uma das lampadas.

Figura 15 - Enclausuramento do simulador solar. Na imagem a direita nota-se os
refletores com as respectivas lampadas encaixadas nos bocais e na imagem a

esquerda tem-se uma visdo generalizada da area de trabalho interna.
B> F ‘ o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Perspectiva do simulador finalizado.
W - : ‘ B - =

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a finalizacdo do simulador, o dispositivo foi caracterizado por meio da
obtencdo do mapa de irradiacdo sobre a mesa de testes, tempo de estabilizacédo da
lampada, temperatura média da mesa de testes e obtencdo dos valores de tensdo em
circuito aberto (Voc) e corrente em curto circuito (Isc) de uma célula solar padrdo de
silicio cristalino de 1 W (5 V e 200 mA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As primeiras medi¢des foram feitas com o intuito de aferir a estabilidade da
irradiancia ao longo do tempo, definindo o tempo que o simulador leva para atingir a
irradiancia padrdo de 1000 W/m? apés ligado. A Figura 17 representa o valor da
irradiancia aferida a cada 30 segundos ap6s o simulador ser ligado. Cada ponto
gerado é representado no grafico assim como o ajuste exponencial obtido com o

conjunto de pontos.

Figura 17 - Estabilidade do simulador ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar que o simulador atinge o valor de 1000 W/m? em,
aproximadamente, 7 minutos de operacao e nos segundos seguintes se estabiliza,
variando em torno de uma faixa média de + 4,5% da irradiancia padrdo de 1000 W/m?.

Apobs a estabilizagdo das lampadas, foi realizado o mapeamento da irradiancia
na area (til de testagem (50 cm x 50 cm). A Figura 18 apresenta o mapa da irradiancia
obtido com o radidbmetro, utilizado para aferir os valores de forma manual ponto a
ponto no plano cartesiano definido na area de amostragem (bancada de testes do
simulador), com a distancia de 5 cm entre pontos medidos. Para a afericdo desses
valores a area (til da bancada de testes (50 cm x 50 cm) foi marcada com pontos

equidistantes em 5 cm entre si nos eixos X e y, gerando um total de 121 pontos, sendo
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o ponto central da bancada, a origem do sistema de coordenadas neste plano
horizontal, pois € o ponto definido como referéncia para o sistema, onde a irradiancia
atingiu 1000 W/m2,

Figura 18 - Mapa de irradiancia na area de testagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os testes, a mesa de testes atingiu uma temperatura interna média
de 70°C, e através dos dados obtidos no mapa de irradiancia, é possivel verificar que
a area Util ideal para caracterizacdo das células solares é a area central com largura
de 40 cm por 20 cm de comprimento, que compreende uma regido com irradiancia em
torno de 1000 W/m?.

Considerando os valores de irradiancia obtidos, foi calculada a uniformidade
da irradiacdo através da porcentagem do desvio padrdo. Com uma amostragem
contendo os valores de irradiancia em toda a area de 40 cm de largura por 20 cm de
comprimento, obteve-se uma uniformidade de 9,57%, considerando um valor médio
de irradiancia na area de 1000 W/m? para a amostragem contendo 45 pontos
analisados e um desvio padrao sobre os dados desta amostragem de 95,75.

Para finalizar a validag&o do simulador, uma célula solar padrdo com poténcia
de 1 W, mostrada na Figura 19, foi posicionada no centro da area util da bancada,
onde a irradiancia padréo de referéncia € 1000 W/m?2, para aferir a tensdo em circuito
aberto e a corrente em curto geradas pela célula quando exposta no simulador em

funcionamento, como pode-se ver na Figura 20. Durante as medic¢des, a tensdo em
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circuito aberto, que é a maior tensédo que a célula produz, foi de 5,9 V. E a corrente
em curto medida, que é a maior corrente produzida pela célula, foi de 177 mA,

totalizando uma poténcia tedrica maxima de 5,9x0,177=1,04 W.

Figura 19 - Célula solar padréo de silicio cristalino.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 - Validacdo do simulador para medir a tenséo e corrente gerada pela
célula solar padrédo posicionada no centro da area util da bancada, onde a irradiancia

padréo de referéncia é 1000 W/m?,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda para validagcao, foi feita uma estimativa do espectro emitido pelo
simulador. A falta de um espectrdmetro em laboratoério, impossibilitou a medicéo do
espectro de forma exata, porém, de acordo com a Figura 1, sabendo que a irradiancia
espectral de corpo negro do sol possui uma temperatura de 5900 K e que a
temperatura de cor das lampadas é de 4300 K, foi calculado o erro relativo, obtendo
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um valor de casamento espectral para o espectro do Sol e das lampadas de 27%.
Com isso estima-se que a curva do espectro das lampadas possui um pico abaixo do
pico da curva do espectro do Sol, i.e., deslocada para maiores comprimentos de onda,
que pode ser estimada por meio da lei de deslocamento de Wien (MARCONATO,
2022):

=7 (3)

Em que 1 € o comprimento de onda da radiacdo emitida pela fonte luminosa
de temperatura T =4300 K (fornecido pelo fabricante), e a = 2.897x10°3 m‘K é uma
constante. Com a equacdao € possivel mostrar que o pico de emissao da lampada esta
em torno de A = 603 nm, que compreende a regido visivel, mas mais deslocado do
laranja. Considerando um corpo com a temperatura da superficie do Sol (5900 K), o
comprimento de onda estd em torno de 491 nm, que é a regido do espectro visivel na
cor azul.

Dos resultados é importante frisar a uniformidade da radiacdo, estabilidade
temporal e o casamento espectral. Com esses valores € possivel classificar a
categoria do simulador solar de acordo com a normatizacdo da NBR 11879 (ABNT,
1991, p. 1-3), apresentada na Tabela 1, e segcdo 2.3 deste trabalho. Para a
uniformidade da radiacdo na area de teste, foi calculada a porcentagem do desvio
padrdo sobre a amostragem de dados da irradiagcdo coletados em pontos
equidistantes em 5 cm na area de teste com 40 cm por 20 cm, onde foi encontrado
um valor para a uniformidade da radiagcdo em 9,57%. Analisando a Tabela 1, para
essa categoria, o valor encontrado enquadra o simulador deste projeto na Classe C.
Ja com relacéo a estabilidade temporal, foi aferida a irradiancia ao longo do tempo em
um periodo de 15 min, como apresentado na Figura 16. Para os valores de irradiancia
apos a estabilizacdo em 7 min, a estabilizagéo temporal do simulador ficou em +4,5%.
Analisando a Tabela 1, para essa categoria, o valor encontrado enquadra o simulador
deste projeto na Classe B. Por fim, a estimativa do valor do casamento espectral entre
0 espectro emitido pelas lampadas e o espectro emitido pelo sol na superficie da
Terra, foi de 27%, considerando o calculo de erro padrdo entre as temperaturas de
cor da lampada e do Sol. Cruzando o dado obtido com os valores na Tabela 1, para

essa categoria o simulador é enquadrado na Classe B.
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Como isso, considerando que o projeto atingiu Classe C para Uniformidade
da Radiacdo, Classe B para estabilidade temporal e Classe B para Casamento
Espectral, prevalece a Classe menor, portanto, o simulador construido é caracterizado

como um Classe C.
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5. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho, foi projetar e construir um simulador solar
de baixo custo para caracterizacdo de células fotovoltaicas de acordo com alguns
requisitos iniciais de projeto e considerando que o mesmo deve-se estar dentro da
classificacdo normatizada pela NBR 11879. Os resultados se mostraram satisfatorios
e 0 projeto e dimensionamento do simulador resultou em um equipamento
operacional, que cumpriu com 0s requisitos solicitados e se enquadrou em uma
classificacdo valida da norma, sendo categorizado como um simulador Classe C, com
a possibilidade de ser continuamente melhorado.

O equipamento também foi finalizado apresentando um baixo custo em sua
construgdo, R$3390, um valor importante que reforga seu desenvolvimento para fins
académicos e viabiliza a exploragdo comercial do projeto.

Futuramente, sugere-se o desenvolvimento de um sistema de refrigeracéo,
para baixar a temperatura média em operacdo do equipamento, que foi aferida em
70°C, principalmente no plano da area de testes. Para isso € possivel considerar um

sistema de troca de calor e até mesmo pequenos exaustores.
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