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Resumo. Ha varias tecnologias de médulos fotovoltaicos que apresentam variacéo de eficiéncia depois de um periodo
de exposicéo a radiacdo solar. A utilizacdo da radiacao solar natural é problematica, pois ha variacdes de intensidade
de exposicdo em dias nublados ou chuvosos e a intermiténcia entre dia e noite. Neste caso considerar simuladores
solares para a exposicdo prévia de modulos fotovoltaicos pode levar a uma alternativa interessante. A fonte de
irradiancia é a componente mais importante dos simuladores solares utilizados nos testes de mddulos fotovoltaicos.
Para teste de exposicdo sob radiacd@o continua, é necessaria uma camara de exposi¢éo sob iluminagdo artificial com
aproximadamente 1000 W/m? de irradiancia. Este trabalho focaliza a adequac&o do espectro de saida do simulador ao
de referéncia da distribuicéo espectral da radiacéo solar no espectro visivel AM1,5G conforme definido na norma IEC
60904-3. O objetivo é alcangar a Concordancia Espectral Classe C como definida na norma internacional (IEC 60904-
9, 2007). Neste estudo sobre um simulador solar com dimensdes de 1,6 m x 2 m x 2 m (altura x largura x
profundidade), 12 (4x3) lampadas de vapor metalico PHILIPS HPI-400 W foram selecionadas como fonte de luz e
obteve-se irradiancias correspondentes a, aproximadamente, 200 W/m?2. Para se atingir o objetivo de aproximar dos
1000 W/m? de irradiancia incidente no plano de teste da cAmara de exposigcdo em estudo, uma possibilidade seria a
utilizacdo de lampadas HPI1-2000 W.
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1. INTRODUCAO

O modulo fotovoltaico é muitas vezes considerado o componente mais confidvel de um sistema fotovoltaico. Os
mddulos fotovoltaicos sdo dispositivos com projetos simples e durdveis que exigem pouca manutencéo e convertem a
radiacdo solar diretamente em energia elétrica. O mercado de modulos fotovoltaicos cresceu de menos de 1GWp em
capacidade fotovoltaica instalada em 2003 para 75 GWp em 2016 e a capacidade fotovoltaica acumulada instalada no
mundo totalizou 320 GWp (Fraunhofer ISE, 2017).

Para avaliar as caracteristicas de desempenho, os mddulos fotovoltaicos sdo classificados sob as chamadas
CondicBes Padrdo de Teste (STC), correspondentes a uma irradiancia de 1000 W/m?, um espectro AM (massa de ar) 1,5
e uma temperatura do dispositivo de 25 °C (Kenny et al., 2013). A medi¢do da curva caracteristica I-V é realizada sob a
radiacdo solar natural (outdoor) ou em um ambiente de laboratério fechado (indoor) com ajuda de um simulador solar
(Droz et al., 2008). A medicdo outdoor ndo é preferivel devido & dependéncia de fatores como a intensidade e a
distribuicdo espectral da radiacdo solar com a localizacdo geogréfica, composicdo da atmosfera, tempo, dia do ano,
variacdo de altitude e condi¢des climaticas (Guechi e Chegaar, 2007). Os simuladores solares sdo dispositivos que
fornecem caracteristicas espectral e 6ptica semelhante ao espectro padrdo AM 1,5. Atualmente, a medida que o uso de
recursos de energias renovaveis vem aumentando, é importante para o mercado fotovoltaico que os testes sejam
realizados, devido a existéncia de dispositivos fotovoltaicos com baixa eficiéncia (Kohraku e Kurokawa, 2006).

Um simulador solar consiste principalmente em trés partes; fonte de iluminagdo e energia, um filtro éptico para
alterar propriedades do feixe e cumprir os requisitos indicados pela norma especifica, além de elementos de controle
para operar o simulador (Ferrer et al., 2012). Em um trabalho recente sobre fontes de irradiancia de simuladores solares
para dispositivos fotovoltaicos, Vedat Esen et al. (2017) investigaram simuladores solares de acordo com a literatura e
classificados com base em fontes de irradiancia, histdria e desenvolvimento tecnoldgico. No ambito do mesmo estudo
varios tipos de lampadas foram investigados. Além disso, demonstram os estudos que utilizaram modelos de
simuladores solares para testes de mddulos fotovoltaicos e as diferentes maneiras pelas quais as fontes de irradiancia
foram usadas até hoje.

As lampadas de vapor metalico sdo comumente usadas na iluminagdo geral e séo selecionadas como fontes de
irradidncia em simuladores solares em vez de I&mpadas xen6nio que tém alto consumo de energia, altos custos de
controle eletrdnico e ciclos de vida curtos (Ekman, Brooks e Rahmdhani, 2015; Novickovas et al., 2015). O seu uso €é
vantajoso por causa de sua alta eficiéncia de iluminagdo de mais de 90 Im/W, bom equilibrio em qualidades espectrais,
correspondéncia muito proxima da radiagcdo solar, bem como tempo de vida prolongado (> 1000 horas) e custo
relativamente baixo (Beeson et al., 1978). Segundo Matson et al. (1984), porém, a desvantagem principal das lampadas
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de vapor metélico é sua baixa qualidade de colimagdo, o que limita sua aplicacdo na area onde exige-se requisitos de
alta colimacéo, como simuladores solares de alta concentracdo e simulador solar para testes 1-V padrdo. As lampadas de
vapor metalico, portanto, sdo usadas principalmente na aplicacdo de simulagdo solar que permite a luz ndo colimada,
como simuladores solares de teste de modulo e alguns simuladores de testes fotovoltaicos que sé precisam de
iluminacdo constante de area grande e caracteristicas espectrais menos exatas (Matson et al., 1984). No projeto de
simulador solar de baixo custo e fluxo intenso de irradiancia de Codd et al. (2010), foram utilizadas lampadas de
vapores metalicos de 1500 W e obteve-se apenas 5 % da irradiancia, com uma poténcia de 7x1500 W de lampadas.
Recentemente em estudos realizados por Pernpeintner et al. (2015), Kim et al. (2016) e Sabahi et al. (2016) I[ampadas
de vapores metalicos também foram utilizadas.

O simulador solar baseado em luminarias de vapor metalico apresentado neste artigo para fins de exposicao
continua de maédulos fotovoltaicos, é capaz de determinar a caracteristica 1-V de um médulo solar e de simular
efetivamente o estado de exposicdo a radiacdo solar com a temperatura controlada. Em fungdo do fato de varias
tecnologias de modulos fotovoltaicos apresentarem variacdo de eficiéncia depois de um periodo de exposicao a radiacdo
solar, considerar este tipo de simuladores solares para a exposicdo prévia de mddulos fotovoltaicos pode levar a uma
alternativa interessante. A temperatura do plano de ensaio também pode ser controlada por um sistema de ventilacdo e
renovacdo de ar do ambiente externo em funcdo da carga térmica do volume da camara de exposicdo e da densidade de
poténcia do sistema de iluminacdo do simulador integrado a camara.

1.1 Classes de simuladores solares para dispositivos fotovoltaicos

De acordo com a norma IEC 60904 (2002), os desempenhos de simulacdo de simuladores solares séo definidos em
trés classes: Classe A, Classe B e Classe C. Esta classificagdo é determinada por trés critérios principais:
correspondéncia espectral, ndo uniformidade espacial da irradiancia e da estabilidade temporal. De acordo com esses
critérios, a classe mais alta € declarada como Classe A e a classe mais baixa como Classe C. Esses critérios sdo
mostrados na Tab. 1.

Tabela 1 - Classificagdo de um simulador solar, segundo IEC 60904 (2002).

Caracteristica Classe A Classe B Classe C
Equivaléncia com espectro padrdo 0,75-1,25 06-14 04-20
Nao-uniformidade <+2% <£5% <£10%
Estabilidade Temporal <+2% <£5% <+10%

Existem padrdes internacionais para avaliar as caracteristicas da irradiancia do simulador. A correspondéncia
espectral € importante para fornecer uma correspondéncia individual de situagdes do mundo real e condicdes de teste.
Assim, para efeito de classificacdo do espectro, neste sistema deve se adequar o espectro de saida do simulador ao de
referéncia da distribuicdo espectral da irradidncia solar no espectro visivel AM1,5G, conforme definido na norma IEC
60904-3 e 904-9. Para medir a correspondéncia espectral, a regido de 400 nm - 1100 nm é dividida em seis bandas de
comprimento de onda. Cada uma dessas faixas contém uma percentagem especifica da irradiancia total integrada,
conforme especificado no padrdo IEC 60904-3 apresentado na Tab.2. A diferenca entre as intensidades integradas é
tipicamente dentro de alguns valores percentuais, sendo de 10 % o desvio maximo.

Tabela 2 - Referéncia para comparagdo da distribuicdo espectral do simulador solar, segundo IEC 60904 (2002).

Intervalo de comprimento de onda (um) Percentagem da irradiancia total (%)
0,4a0,5 18,4
0,520,6 19,9
0,6a0,7 18,4
0,720,8 14,9
0,8a0,9 12,5
09all 15,9

O nivel de correspondéncia do espectro da fonte de irradiancia com o espectro padrdo (AM1,5G) é um parametro
importante na quantificagdo da qualidade do simulador solar. De acordo com Mohan et al. (2014), a correspondéncia
espectral (SM) é calculada como a proporcéo da percentagem real de irradiancia que cai no intervalo de interesse € a
percentagem de irradiancia requerida conforme a Eq. (1).

Percentagem de irradiancia real
SM =

Percentagem de irradiancia requerida

M

A correspondéncia espectral do sistema de simulador solar € o pior caso entre todos os intervalos. Com base no
valor de correspondéncia espectral obtido a partir da Eq.(1), o simulador solar pode ser classificado como classe A, B
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ou C em correspondéncia espectral. O critério de correspondéncia espectral é independente da forma do espectro no
intervalo de comprimento de onda.

A ndo uniformidade espacial (SNU) refere-se a distribuicdo espacial da luz sobre a area iluminada. Em
simuladores solares, especialmente nos com grandes areas de superficies, esta € uma das caracteristicas mais dificeis de
satisfazer, pois a radiacdo solar € muito uniforme. A SNU é calculada através da Eq. (2) onde Ema € a intensidade
maxima e Emin € a intensidade minima especificada na secéo de teste dada.

SNU = Zmax=Fmin 10, )

maxtEmin

A estabilidade temporal é uma medida da estabilidade da intensidade do feixe de luz ao longo de um periodo de
tempo. De acordo com a norma IEC 60904, a estabilidade temporal da irradiancia é calculada de forma semelhante a
(SNU), mas com “E” medida em um ponto particular no plano de ensaio durante o intervalo de tempo de aquisicdo de
dados.

1.2 Calculo tedrico do sistema de iluminagéo

Através da Eqg. (3), ap6s a escolha da luminaria e da lampada adequada e definido os fatores de depreciacdo e de
utilizacdo da lampada, é calculada a quantidade de luminérias, necessario para se chegar a iluminancia média (Em)
(PROCEL, 2011).

Em.AFq
— “mA7d 3

PNLNMR ( )
onde: n é a quantidade de lampadas; En a iluminancia média (ABNT5413, 1982); A area de trabalho em m?; Fq o fator
de depreciacdo (varia de 1,25 a 1,67), ¢ o fluxo luminoso da ldmpada (conforme catalogos); n, a eficiéncia da
luminéria (dado dos fabricantes) e ny a eficiéncia do recinto (vide tabelas). Para tanto, previamente, tem-se as seguintes
etapas de céalculo:

- Indice do local (K) que é calculado de acordo com as dimensdes do local de teste e a Eq.(4);

_clL
= e+ )

- Fator de utilizagdo (F,) é escolhido ap6s o conhecimento das refletancias (tabela de fabricante de luminéaria) do
teto, parede e piso, além do indice local K calculado;

- Fator de depreciacdo (Fq) (poeiras nas lumindrias e depreciacdo das lampadas);

- Nivel de iluminancia projetada para o ambiente (ABNT-1SO/CIE 8995-1, 2013).

A distribuicdo da ndo uniformidade sobre o plano de ensaio é avaliada para o simulador solar com luminéria
definida. Os pontos de iluminagdo devem preferencialmente ser distribuidos uniformemente no recinto, levando-se em
conta os contornos do plano de ensaio, o direcionamento da luz e o préprio tamanho da luminaria. Assim, a iluminancia
(E) em um ponto é o somatdrio de todas as iluminancias incidentes sobre esse ponto oriundas de diferentes pontos de
luz expressada pela Eq. (5):

E= % +y (Ia.c:253a) ©)

onde I, é determinada com o auxilio do diagrama de distribui¢do de intensidades luminosas (CDL) da luminaria
escolhida. Na determinacdo de I, € necessario multiplicar-se o valor encontrado na CDL, em funcdo do angulo de
inclinacdo, pelo fluxo luminoso da lampada em questdo e dividir o resultado por 1000 Im (para uniformizar).

2. METODOLOGIA

A obtengdo da estabilidade do desempenho de um mddulo de filme fino antes de teste de conformidade consiste
em uma tarefa dificil de realizar em condigoes “outdoor”. Para facilitar o controle do tempo de exposi¢do sob
irradiancia luminosa e o controle da temperatura dos médulos nos ensaios de estabilizagdo, uma camara climatizada em
estrutura metalica sera instalada nas dependéncias do LABSOL. Trata-se de uma cdmara com volume de 20 m3, onde a
temperatura interna serd controlada por um sistema de ventilagdo e renovacdo de ar do ambiente externo em fun¢do da
carga térmica do volume da camara e da densidade de poténcia do sistema de iluminacdo de um simulador solar de
classe C integrado a cdmara. Na parte superior da camara, permanecerd em uma estrutura retangular em perfis de
aluminio, uma fonte de radiacdo luminosa artificial equipada com lumindrias e acessorios que disponibilizard
aproximadamente 1000 W/m? de irradiancia simulada para um plano de ensaio, quadrado, com 2 m de lado. Os
mddulos serdo fixados em um suporte regulavel sob o plano de ensaio na parte interna da camara, permitindo ajuste de
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posicionamento com relacdo ao sistema de iluminagdo. A Fig. 1 apresenta as dimensBes (ndo estdo em escala) da
camara de exposicdo e indicacdo de posicdo do plano de ensaio para modulos FV e da estrutura suporte das luminarias.
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Figura 1- Dimensdes da Camara de exposicéo e indicagdo de posi¢do do plano de ensaio para médulos FV e da
estrutura suporte das luminarias.

2.1 Dimensionamento do sistema de iluminacao da camara de exposicéo a radiacdo

Para atingir os critérios de correspondéncia espectral, caracterizacdo da distribuicdo da irradiancia e estabilidade
temporal do sistema de iluminacdo de um simulador solar equivalente a classificacdo classe C especificada na Tab. 1,
adotar-se-a a seguinte metodologia: determinacdo dos objetivos da irradiancia e efeitos a alcancar, caracterizagdo do
ambiente, andlise dos fatores de influéncia na qualidade da irradiancia, célculo da irradiancia geral, adequagdo dos
resultados ao projeto, calculo de controle da melhor distribuicdo das luminérias, classificacdo espectral, definicdo dos
pontos de iluminacdo para efeito de caracterizacdo da distribuicdo da irradiancia, avaliagdo do consumo energético e
caracterizacdo da estabilidade temporal.

Para efeito de validagdo tedrica do nimero e distribuicdo de lumindrias e a uniformidade de distribuicdo da
irradiancia no plano de ensaio foi utilizado o software DIALux 4.11 (2017), que é uma ferramenta computacional de
calculo luminotécnico em que um modelo matematico trabalha com os pardmetros dimensionais e de ambiente
estabelecidos na Fig. 1 e os dados encontrados nos catdlogos fornecidos pelos fabricantes de luminarias (arquivos
fotométricos em formato padrdo IES). O programa permite visualizar os seguintes resultados: folha de dados da
luminéria que contém a curva fotométrica juntamente com muitos dados, resumo que contém a planta com as curvas
isolux, intensidades médias em plano de trabalho, piso, lista de luminérias, etc., resultados luminotécnicos de
iluminancias, uniformidade, poténcia luminosa.

2.2 Procedimentos experimentais

Os ensaios foram realizados nas instalagfes do laboratério de energia solar da UFRGS. Para avaliar a estabilidade
temporal da luminaria utilizada foi empregada uma célula de referéncia de silicio, cuja resposta é dada em corrente.
Para a ndo uniformidade de distribuic@o da irradiancia, outra célula de referéncia de silicio (&rea de 0,28 m x 0, 28 m)
foi utilizada, porém polarizada eletricamente proximo a sua regiéo de curto circuito através de um resistor de resisténcia
baixa, cuja calibragdo fornece 128,9 mV/kW-m2, As medidas foram realizadas por dois multimetros de 6 % digitos
modelo HP34401A, fabricados pela Hewlett Packard.

Para medir o espectro da lampada foram utilizados uma esfera integradora, um radiémetro EPP2000 e um
programa compativel com o espectro radibmetro EPP2000. Para aferir a estabilidade temporal da iluminaria a corrente
de uma célula solar é monitorada através de um multimetro. A quantificagdo do espectro da lampada e a sua
classificacdo em relacdo ao casamento espectral sdo calculada e referenciada através da Eq. (1) e a Tab. 2,
respectivamente.

A distribuicdo da ndo uniformidade sobre o plano de ensaio é avaliada para o0 simulador solar com luminéaria
retangular e lampada de vapor metéalico PHILIPS HPI-400 W para 12 posicfes determinadas sobre o plano de ensaio.
Os pontos de iluminacdo foram distribuidos uniformemente no recinto, levando-se em conta os contornos do plano de
ensaio, o direcionamento da luz para o plano de ensaio e o préprio tamanho da luminéria, totalizando 49 pontos com
area correspondente ao da célula de referéncia, movida de ponto para ponto da matriz, utilizada para fins de distribuicdo
dos niveis de irradiancia ou a malha de distribuicdo das luminarias projetadas. A partir dessa matriz foi possivel
determinar, a iluminancia média, minima e maxima, bem como o fator de ndo uniformidade espacial através da Eq.(2)
de acordo com a norma IEC 904-9, que permitira classificar o simulador referenciando a Tab. 1. Basicamente, a
metodologia consistiu em medir, seqliencialmente, o espectro da luminaria, com a célula de silicio cristalino
posicionada num ponto da matriz do plano de ensaio para 12 posi¢Ges da lumindria, na condicdo de estabilidade
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temporal da irradiancia que por sua vez é medida através de uma célula de referéncia posicionada num ponto fixo da
matriz do plano de trabalho.

Antes de realizar a aquisicdo seqliencial de dados de tensdo ao longo da duragdo da irradiancia incidente da
iluminaria em cada ponto, foram registradas as correntes tomadas em intervalos de 20s (utilizando um dos multimetros
HP34401A) como indicador da estabilidade temporal da irradiancia da lampada. As medi¢des da corrente através da
célula de referéncia foram entdo realizadas manualmente com um dos multimetros HP34401A. Com a célula instalada
no ponto (cada ponto = célula 280 mm x 280 mm) adequado da matriz e 0 multimetro correspondente programado, ao
incidir a luz da luminaria e ap0s verificacdo da estabilidade temporal da irradiancia, a aquisicdo de dados € iniciada,
sendo prolongada pelo nimero de medigdes correspondente ao nimero de pontos pré-programado.

As células foram instaladas no plano onde os médulos fotovoltaicos sob teste normalmente recebem a radiagéo. A
Eqg. (2), utilizada conforme a norma (IEC 60904-3, 2008) para esse tipo de correcdo, foi aplicada nos calculos, sendo
que para tanto foi determinado o somatdrio das tensdes (mV) das varias posi¢des da luminaria em cada ponto da matriz
medida pela célula de referéncia através do multimetro correspondente, que ao ser correlacionado com a constante da
célula de referéncia “moével” permitiu determinar o nivel de irradiancia em cada ponto programado da matriz
representativa da area do plano de trabalho. A partir desses valores obtém-se a percentagem de radiacdo correspondente
a radiacdo solar padrdo. Os calculos foram repetidos para 4 areas diferentes de trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Teoricamente, através do projeto de simulagdo “DIALUX” com “arquivos fotométricos em formato padréo IES™ de
fabricantes de luminérias integrados é selecionada a luminaria PHILIPS HNF207 1*HPI-T2000W/WB_646 com
lampada de vapor metélico PHILIPS HPI-2000 W e, obteve-se com relagdo ao plano de ensaio com dimensdes 1,6m X
2m x 2m (altura x largura x profundidade), a quantidade de 12(4x3) luminarias e a distribuicdo das respectivas
coordenadas em relagdo as paredes laterais.

Em termos experimentais, o conteido espectral das luminarias deve se aproximar relativamente bem do espectro
global de referéncia AM1,5 para garantir testes eficazes de modulo fotovoltaico. Os valores de irradiancia real da
lampada de vapor metalico produziram o espectro (cor vermelha) indicado na Fig. 2.
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Figura 2 - Irradiancia espectral da lampada de 400W obtida com o radiémetro EPP2000.

A correspondéncia espectral obtida com o espectro AM1,5G também é mostrada. O nivel de correspondéncia do
espectro da fonte de luz com o espectro padrao (AM1,5G) é um parametro importante na quantificacdo da qualidade do
simulador solar. A quantificacdo do espectro da ldmpada e a sua classificacdo em relagdo ao casamento espectral séo
apresentadas na Tab. 3.
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Tabela 3- Classificacdo do sistema de iluminacdo em relagdo ao casamento espectral da irradiancia incidente medida
com radiémetro EPP2000 de luminérias de 400 W.

Comprimento de Espectro Solar Espectro da Razdo (SM) Classe
onda (nm) AM1,5G lampada vapor
(W/m2) metalico (W/m?)

400-500 139 75.303 0.542 C
500 -600 151 108.769 0.720 B
600 -700 139 92.652 0.666 B
700 -800 113 46.434 0.410 C
800-900 94 78.519 0.835 A
900-1100 118 115.504 0.9781 A

Apartir da Tab. 3, em relacdo ao casamento espectral o0 simulador ¢ classificado como classe “C”, pois segundo a
norma IEC 904-9, predomina a menor classe.

A distribuicdo da ndo uniformidade sobre o plano de ensaio foi avaliada para o simulador solar com lampada de
vapor metalico de 400 W, realizando medig@es da irradiancia em 49 pontos distribuidos em toda a area. Em cada ponto
foram realizadas 12 medidas da irradiancia incidente correspondente a cada posicao da luminaria sob o plano de ensaio
e calculado o somatdrio destes valores. Foi usada uma célula de referéncia para realizar as medidas.

Na Tab. 4 encontram-se os valores do fator de ndo uniformidade (SN) e as respectivas classificacdes de acordo
com as areas retangulares caracterizadas pelos lados (2m x 2m), (2m x 1,45m), (2m x 0,87m), (1,45m x 1,45m) e
(0,87m x 0,87m).

Tabela 4- Classificagdo do sistema de iluminacdo em relagdo a ndo uniformidade da irradiancia incidente de lumindrias
de 400 W no plano de ensaio.

Area (m?) Fator (SN) Classe
4m? 12%
2m x 1,45m 10% C
2m x 0,87m 9% C
2 m? 5% B
1m? 3% B

Apartir da Tab. 4, em relagdo a ndo uniformidade o simulador é classificado como classe C, pois segundo a norma
IEC904-9, predomina a menor classe. Para a area de 4 m? apesar do fator (SN) ndo estar dentro do intervalo de
classificagdo “C” para efeitos de exposi¢do continua de modulos fotovoltaicos pode-se considerar aproveitavel por estar
muito proximo dos 10% exigidos na norma IEC 904-9. Na Fig.3, apresentam-se os resultados da irradiancia em cada
ponto da matriz do plano de ensaio para as 12 posi¢des programadas da luminéria de 400 W situada a 1,6 m de altura do
plano de ensaio, sendo em (a) uma representacdo discreta e em (b) uma representacdo continua.
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Figura 3 — Valores do somatério de irradiancias incidentes em (W/m?) nos pontos de iluminagéo da matriz do plano de

ensaio para 12 posic¢Ges da luminaria de 400 W, sendo em (a) uma representacdo discreta e em (b) uma representagéo
continua.
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Neste estudo sobre um simulador solar com dimensdes de 1,6 m x 2 m x 2 m (altura x largura x profundidade)
para 12 (4 x 3) lampadas de vapor metélico PHILIPS HPI-400 W selecionadas como fonte de irradiancia incidente
obteve-se radiacdo correspondente a aproximadamente 20% de radiagdo solar terrestre na condicdo de 1000W/m?2.
Entretanto, para se atingir o objetivo de aproximar dos 1000 W/m? de irradiancia serdo selecionadas lampadas HPI-
2000 W.

Em relacdo a estabilidade temporal da luminaria, na Fig.4, apresentam-se os resultados da estabilidade temporal da
irradiancia incidente da luminaria de vapor metalico medindo a corrente de uma célula solar que é monitorada através
de um multimetro durante 30 minutos em intervalos de 30 segundos. Determinou-se o fator para classificagéo, segundo
a norma IEC 904-9 e de acordo como o valor do fator calculado pode-se classificar este equipamento como classe A.
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Figura 4 — Corrente ao longo do tempo na célula de referéncia registrado por um multimetro durante exposicéo da
irradiancia da lampada de vapor metalico de 400 W.

Dos valores registrados, conforme apresentado na Fig. 4, observou-se que deveriam ser considerados 0s valores do
intervalo de maior estabilidade, de 7 a 30 minutos. Esta observacdo inicial demonstrou que ao acionar a lampada a
estabilidade temporal é atingida apds ter decorrido aproximadamente 7 minutos.

Todas as medidas feitas com uma luminaria de 400 W, apresentadas neste item, tem apenas propdsitos
académicos, pois o conjunto luminéaria/lampada de 2000 W, que foi dimensionada para que o simulador alcance o nivel
de irradiancia de 1000 W/m?, terd caracteristicas fotométricas diferentes, de forma que terd de ser feita uma nova
medida para ela.

4. CONCLUSAO

Um simulador solar com lampadas de vapor metélico como fonte de irradidncia luminosa foi considerado para
atender especificacdo Classe C na regido do visivel para uma camara de exposi¢do a radiacdo simulada continua de
médulos fotovoltaicos. Neste estudo sobre um simulador solar com dimens@es de 1,6 m x 2 m x 2 m (altura x largura x
profundidade) 12 (4 x 3) lampadas de vapor metalico PHILIPS HPI-400 W foram selecionadas como fonte de luz e
obteve-se irradiancias correspondentes a aproximadamente 200 W/m?. Para se atingir o objetivo de aproximar dos
1000W/m? de irradiancia incidente no plano de ensaio da cAmara de exposicdo em estudo, serdo utilizadas lampadas
HPI1-2000W.
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DEVELOPMENT OF SOLAR SIMULATOR FOR CONTINUOUS EXPOSURE OF PHOTOVOLTAIC
MODULES

Abstract. There are several technologies photovoltaic modules that show efficiency variation after a period of exposure
to solar radiation. The use of natural solar radiation is problematic as there are variations of exposure intensity on
cloudy or rainy days and intermittence between day and night. In this case considering solar simulators for prior
exposure of photovoltaic modules can lead to an interesting alternative. The irradiance source is the most important
component of the solar simulators used in the testing of photovoltaic modules. For light soaking test under continuous
radiation, an artificial light exposure chamber with approximately 1000 W/m? irradiance is required. This work focuses
on the adaptation of the output spectrum of the simulator to the reference of the spectral distribution of the solar
radiation in the solar spectral distribution AM1,5G as defined in the standard IEC 60904-3. The objective is to achieve
the Class C Spectral Concordance as defined in the international standard (IEC 60904-9, 2007). In this preliminary
study about a solar simulator with dimensions of 1.6 m x 2 m x 2 m (height x width x depth) 12 (4 x 3) PHILIPS HPI-
400 W metal vapor lamps were selected as light source and irradiance corresponding to approximately 200 W/m2. In
order to reach the objective of approaching the 1000 W/m? of irradiance incident in the test plan of the exposure
chamber under study, one possibility would be the use of HPI1-2000 W.
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