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Abstract. The use of photovoltaic cells as an energy source is increasingly pre-
sent in embedded systems, so the analysis of the functioning of these cells is
very relevant for verifying the autonomy of these systems. In this context, the
exposure of photovoltaic cells to a known and controlled irradiance is essential
to test them. Thus, we developed a low-cost irradiance simulator using a solar
radiation sensor and LEDs with closed-loop control. We used a PI controller
and performed tests with actual irradiance data. The proposed system, called
SIMIRSOL, enables the assessment of the functioning of photovoltaic cells, fa-
cilitating their use as an energy source in embedded systems.

Resumo. O uso de células fotovoltaicas como fonte de energia estd cada vez
mais presente nos sistemas embarcados, portanto a andlise do funcionamento
dessas células é de extrema importdncia para verificar a autonomia desses sis-
temas. Nesse dmbito, a exposicdo das células fotovoltaicas a uma irradidncia
conhecida e controlada é imprescindivel para testd-las. Assim, utilizando-se
um sensor de radiac¢do solar e LEDs, em malha fechada, foi desenvolvido um
simulador de irradidncias de baixo custo. Utilizou-se um controlador PI e fo-
ram realizados testes com dados reais de irradiancia. Com o sistema proposto,
chamado de SIMIRSOL, pode-se analisar o funcionamento das células fotovol-
taicas, facilitando o seu uso como fonte de energia em sistemas embarcados.

1. Introducao

O uso de sistemas embarcados (SEs) estd cada vez mais presente no cotidiano, desde
aparelhos domésticos até dispositivos no ramo agropecudrio. Diante disso, percebe-
se que quando esses aparelhos sdo aplicados em larga escala, fica invidvel a utilizagdo
de pilhas ou baterias descartaveis. Por exemplo, um pequeno sistema embarcado utili-
zado para monitorar remotamente cada animal em um rebanho bovino ndo pode utili-
zar pilhas descartdveis. Em grandes rebanhos, com dezenas ou centenas de milhares de
cabecas, o custo financeiro para substitui¢cdo de pilhas e o estresse gerado nos animais
pelo aprisionamento necessdrio inviabilizam totalmente esse tipo de fonte de energia.
Além disso, existe todo o problema ambiental relacionado ao descarte desses dispositivos
[Deng 2015], [Oliveira et al. 2015].

Com isso, fontes de energia alternativas, como células fotovoltaicas (CFs), estao
sendo cada vez mais utilizadas para resolver esse problema [Morais et al. 2008]. Existem
diversos tipos de CFs, sendo as mais utilizadas as de silicio cristalino, como a mono-
cristalina e a policristalina, e a de silicio amorfo. Nesse cendrio, alguns parametros sao
fundamentais para a utilizacdo das CFs, sendo obtidos a partir de sua curva corrente-
tensao (I-V) caracteristica. Dentre eles pode-se citar: o rendimento, que indica o valor



percentual da energia solar incidente que € transformada em energia elétrica; a corrente
de curto-circuito (/,.), que é a maxima corrente que a CF gera quado sua tensdo € zero; a
tensdo de circuito-aberto (V,.), que é a maxima tensao que a CF gera quando a corrente
€ nula; a maxima poténcia (F,,,), que indica o pico do produto entre corrente e tensao;
a corrente de maxima poténcia (/,,,); € a tensdo de mdxima poténcia (V,,,). A CF sofre
influéncia da temperatura, portanto sdo indicados coeficientes de temperatura para Is¢c €
Voc.

A energia elétrica gerada por uma CF depende da irradiancia solar, uma grandeza
fisica que indica a densidade de energia solar que incide em uma superficie, por unidade
de tempo (1W/m?). A irradidncia aumenta gradualmente até atingir um pico préximo as
12:00h, normalmente de 100017/ m?, e depois vai diminuindo com o decorrer do dia. A
latitude interfere em seu valor devido a inclinac@o dos raios solares em determinado local,
o que influencia na 4rea que essa energia vai ser distribuida [Adaramola 2012]. Na linha
do Equador ja foram registradas irradiancias acima de 12001/ /m?, o que caracteriza uma
overirradiance [Chase et al. 2018].

O dimensionamento das CFs ndo é uma tarefa trivial, pois a energia gerada de-
pende dos varios parametros da CF, do consumo do SE, que costuma variar dependendo
da atividade executada, da irradiancia solar sobre a CF, e das caracteristicas do disposi-
tivo de armazenamento de energia utilizado. Portanto, além do dimensionamento base-
ado em equagdes matematicas, mais teorico, sdo utilizadas simulagdes computacionais
[Villalva et al. 2009]. Entretanto, dada a grande quantidade de varidveis envolvidas, o
dimensionamento necessita de testes reais, expondo o protétipo de SE a luz solar du-
rante periodos de tempo. Cabe ressaltar que uma CF subdimensionada resultard em falta
de energia para o SE funcionar, e uma CF superdimensionada resultard em maiores di-
mensdes, massa e custo para o SE.

O teste utilizando a exposi¢ao direta do SE ao sol apresenta duas dificuldades. A
primeira, e mais problemadtica, corresponde ao teste depender das condi¢des atmosféricas
durante sua realizacao (sol, chuva, nublado, visibilidade meteoroldgica), da época do ano,
e do local do teste (latitude e longitude), que influem na intensidade da irradiacdo solar.
A segunda corresponde a necessidade de ja proteger o protétipo contra a entrada de dgua,
j& que ficara exposto as condi¢des do tempo, e isso normalmente é problematico em se
tratando de prototipos.

Dado o exposto, ficam nitidas as vantagens de se utilizar simuladores de ir-
radiancia. Estes permitem expor o SE sob teste a niveis de irradiancia desejados, dentro
do laboratério, simulando condi¢des atmosféricas, épocas do ano, e locais diferentes.

No mercado existem alguns simuladores de irradiancia, entretanto, sdo equipa-
mentos de custo elevado, podendo chegar 4 dezenas de milhares de d6lares. Uma pesquisa
realizada nos principais bancos de artigos cientificos, utilizando-se a string “irradiance
simulator” OR “sun simulator” OR “solar simulator”, aplicada ao titulo, retornou 275
artigos. Selecionando-se apenas os trabalhos com objetivo semelhante ao trabalho pro-
posto, e que utilizaram LEDs para gerar a irradidncia, resultaram 11. A Tabela 1 resume
as principais caracteristicas desses trabalhos relacionados.

Em relagdo aos trabalhos da Tabela 1, nenhum permite utilizar um arquivo con-
tendo uma série temporal de irradiancia. Além disso, nenhum possui informagdes de-



Tabela 1: A area corresponde a area de iluminacao, localizada a uma certa distancia dos
LEDs. A classe indica, conforme a norma IEC 60904-9, a tolerancia permitida para a dis-
crepancia do espectro da luz em ralagao ao de referéncia (AM1.5G), a desuniformidade da
irradiancia na area de iluminacao, e a instabilidade da irradiancia ao longo do tempo.

Trabalho Area Distancia | Custo total | Classe
[Tavakoli et al. 2021] 2,3x2,3cm 8,7 cm - A
[Sun et al. 2022] 5x5cm 10 cm - A
[Lopez-Fraguas et al. 2019] Ix1cm 5 cm — A
[Al-Ahmad et al. 2022] 70 cm? 12 cm US$ 710,00 A
[Stuckelberger et al. 2014] 18 x 18 cm - - A
[Novickovas et al. 2015] 19 cm? 14 cm - A
[Novickovas et al. 2014] 5x5cm 12 cm - A
[Aldoshina et al. 2018] 3 cm? 8,2 cm - A
[Meshram and Yadav 2021] | 25 x50 cm - - C
[Vosylius et al. 2022] 14 x 16 cm 27 cm - A
[Bazzi et al. 2012] 10x5cm 15 cm US$ 1500,00 C

talhadas, como esquemas eletronicos, layouts de placas de circuito impresso, e codigos
fonte, que permitam a constru¢ao do equipamento.

Dado o exposto, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um simulador de ir-
radiincia solar de baixo custo (menos de US$ 100,00), visando preencher uma lacuna
nessa area, de forma a facilitar o teste e analise de células fotovoltaicas como fonte de
energia em pequenos sistemas embarcados.

2. Materiais e Métodos

A seguir € descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento da modelagem sensor,
da planta e do sistema em malha fechada ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdao em diagrama de blocos do sistema desenvolvido.

2.1. Sensor de Radiacao Solar

O sensor de radiagdo solar utilizado consiste em uma CF, conforme [Emery et al. 2012],
que descreve o uso de CFs para medir a irradiancia solar. Ademais, é demonstrada a
relacdo linear entre a corrente de curto-circuito da CF e a irradiancia solar incidente
[Erraissi et al. 2017]. A CF utilizada € do tipo monocristalino, marca Anysolar e modelo
SM101KO09L [ANYSOLAR 2020], medindo 47mm x 23mm, a qual tem seus parametros
mostrados na Tabela 2.



Tabela 2: Parametros da célula fotovoltaica SM101K09L. Fonte: [ANYSOLAR 2020].

Tensao de circuito-aberto (Voc) 6,22V
Corrente de curto-circuito (Is¢) 41,9mA
Tensdo de maxima poténcia (V;,;,) 5,02V
Corrente de maxima poténcia (/) 39,3mA
Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (us.) | 18,9 uA/K

Para ler a corrente de curto-circuito (/,.), projetou-se um circuito condicionador
de sinal que basicamente mantém a CF em curto-circuito, fornecendo uma tensao dire-
tamente proporcional a corrente. Utilizou-se um resistor shunt de 0, 12, bem abaixo do
valor maximo calculado conforme descrito em [Fuentes et al. 2014] (4, 45€2), a fim de
garantir a condi¢ao de curto-circuito na CF (/. + Rgpunt < 0,03 X V,.). Considerando
a pequena magnitude do sinal gerado no resistor shunt, da ordem de milivolts, utilizou-se
um amplificador de instrumentacido (Al) para amplificd-la, melhorando assim a relacao
sinal-ruido devido a elevada razdo de rejeicio em modo comum (CMRR) que esse dis-
positivo apresenta. Utilizou-se o Al AD627 [ANALOG DEVICES 2013], cujo ganho é
definido por um resistor externo ([2,), pode ser alimentado por uma fonte unipolar e sua
saida € rail-to-rail. O ganho do AI (G=470, R, = 43012) foi definido de forma que
uma irradiancia de 16001/ m? (overirradiance) gere uma tensio de 3,3 V em sua saida,
melhorando a resolu¢do do medidor. Essa tensdo de saida € aplicada em uma entrada
analogica de um Arduino Leonardo.
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A irradiancia é calculada a partir da corrente de curto-circuito por meio da
Equacdo 1 [Ibrahim and Anani 2017].

G
Gsre

Isc(G,T) = sc.sre + prge (T — Tsre)] (1)

Onde Is¢(G,T) é a corrente de curto-circuito (A); Isc st € a corrente de curto-
circuito em STC (A); Gsrc € a irradiancia em STC (1000W/m?); G € a irradiancia inci-
dente (1W/m?); T é a temperatura da CF (K); Ts7¢ € a temperatura em STC (298,15 K);
e [i14. € 0 coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (K/A).

A CF utilizada (SM101K09L) tem uma /gc src de 41,9 mA e um py,, de 18,9
uA/K. Desse modo, a corrente de curto-circuito (/s¢) e a temperatura da CF (T) sdo
medidas, e a irradiancia incidente (G) € calculada isolando-a na equacdo 1. A influéncia
da temperatura da CF na Is¢ € relativamente pequena, em torno de 1% para uma variagao
de 25 °C, a 1000WW/m?. Utilizou-se a temperatura do ar como sendo a temperatura da FC,
proporcionando assim uma certa corre¢do das medidas. A temperatura do ar € medida no
SIMIRSOL por meio de um sensor disponivel no médulo RTC DS3231, conectado ao
Arduino via barramento 12C.

2.2. LEDs e Driver

Dadas as vantagens dos LEDs na geracdo de irradiancia solar, citadas nos trabalhos da
Tabela 1, optou-se em utilizar esse tipo de dispositivo. Realizou-se vérios testes com
diferentes tipos de LEDs, sendo o mais adequado um conjunto de LEDs retirado de um
refletor de uso automotivo, 12 V /50 W, com “temperatura da cor”” de 6000 K. O conjunto



de LEDs foi posicionado a 5 centimetros da CF (Figura 2), de forma a se obter irradiancias
de até 13001/ /m?.

Figura 2: Conjunto de LEDs posicionado a 5 centimetros de distancia da CF.

O controle da intensidade luminosa emitida pelo conjunto de LEDs ¢é feito por
meio de uma fonte de corrente controlada por tensao (FCCT). Essa FCCT permite que o
Arduino faca o controle da luminosidade dos LEDs de acordo com a irradiancia desejada.

O Arduino Leonardo ndo possui um conversor digital-analégico (DAC) integrado,
assim nao € possivel controlar diretamente a FCCT. Para gerar uma tensao analdgica, de
forma simples e barata, utilizou-se um filtro RC.

A fonte de corrente controlada por tensao foi implementada com o auxilio de um
amplificador operacional (LMC6482), um MOSFET canal N (IRFZ46N) com dissipador
de calor (15 cm?), e um resistor, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Circuito eletronico da fonte de corrente controlada por tensao utilizada

Devido ao curto-circuito virtual, proporcionado pelo Ampop, a tensio na entrada
inversora (-) serd igual a V;,,. Consequentemente, a tensao no resistor R também serd igual
a Vj,, e sua corrente serd igual a V;,,/R. Como as correntes na entrada inversora (-) € no
gate do MOSFET podem ser consideradas como nulas, tem-se que a corrente na carga
(Ip) serd igual a V;,, /R.



2.3. Controlador

Para manter a irradidncia no valor desejado utilizou-se um controlador PI digital
(Proporcional-Integral digital), implementado no firmware do Arduino por meio da bi-
blioteca PID_v1. Para sintonizar o controlador, obtendo os seus parametros (valores das
constantes K, T; e Tj), utilizou-se o segundo método experimental de Ziegler-Nichols.
Inicialmente foi colocado um compensador proporcional, aumentando o valor de K, de
0 até um valor critico K., em que o sistema comecou a ter oscilagdes sustentadas, com
periodo critico (/). Assim, foi possivel obter os valores de K, T; (tempo de integragao)
e T, (tempo de derivacdo) de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3: Sintonia por meio do segundo método de Ziegler-Nichols, feita com base no
ganho critico K., e no periodo critico P... Fonte: [Ogata 2010].

Tipo de Controlador K, T; Ty
P 0.5K,, 00 0
PI 0.45K,, | 0.834PF., 0

PID 0.6K,, 0.5P.,. | 0.1255P,,

O SIMIRSOL foi montado em matriz de contatos e utilizou-se uma fonte chaveada
de 12V/5A (115mm x 80mm x 40mm) para energizad-lo. A programacao foi realizada na
IDE Arduino, em linguagem C++. O firmware desenvolvido permite utilizar como entrada
um arquivo de valores separados por virgula (.csv), com os valores de irradiancia no
decorrer do dia, que sdo utilizados como valores desejados para o controlador (setpoints).

3. Resultados e Discussao

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados com o SIMIRSOL.

3.1. Controlador PI

A sintonia do controle em malha fechada, como ja citado, foi realizada utilizando o se-
gundo método de Zieger-Nichols. Realizando esse processo, foi possivel chegar ao valor
de K. = 0,125, para qual o sistema comegou a apresentar oscilacdes sustentadas pela
primeira vez, com o periodo (F,.) de 205ms (Figura 4).

Assim, com os valores de K, e P, pode-se aplicar a sintonia proposta pela Tabela
3, sendo que primeiramente foi analisado se apenas uma acdo de controle proporcional
(P) resultaria no controle desejado. A saida do sistema com um K = 0, 0625 conforme
a equagdo 2, para uma entrada degrau de 50017/ /m?, apresentou um erro estacionario de
aproximadamente 54% na irradiincia. Portanto, verificou-se que apenas a a¢do proporci-
onal (P) ndo apresenta uma saida satisfatdria, devido ao seu elevado erro estaciondrio.

C(s) = 0,5K,, = 0,0625 )

Na sequéncia, foi projetado um controlador PI, com seus pardmetros calculados
conforme a Equagdo 3. A resposta a uma entrada degrau (5007///m?), é mostrada na
Figura 5.

KCT‘
C(s) =0,45K,,. + 0, 54P = 0,05625 + 0, 3292683 s 3)
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Figura 4: Saida com oscilacoes sustentadas, com o K. = 0,125 e P.,. = 205ms.
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Figura 5: Saida do sistema utilizando o controlador PI projetado.

A saida do controlador PI ndo apresenta overshoot, tem o tempo de acomodagao
de 190 ms, para o critério de 5%, e 280 ms para o critério de 2%. Percebe-se que o contro-
lador PI apresentou um comportamento satisfatério permitindo se obter uma irradiancia
com um erro estaciondrio proximo de zero, e um tempo de acomodac¢ao muito pequeno,
considerando o tipo de grandeza fisica controlada.

3.2. Testes com Irradiancias Reais

Dados reais de radiac@o solar for obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), no qual € possivel obter dados de irradiancia dos dltimos 6 meses, registrados
com intervalo de 1 h por estacdes meteoroldgicas instaladas em todo o pais.

Para acelerar o tempo de execucdo dos testes, os valores de irradiancia (setpoints)
foram atualizados a cada 10 s, ao invés de 1 h. Assim, a variac¢ao de irradiancia ocorrida



em 12 h pode ser gerada em 120 s. A seguir sdo descritos os testes considerando trés
condi¢des diferentes: céu limpo, céu com nuvens, e céu nublado.

3.2.1. Simulacao da Irradiancia com Céu Limpo

A Figura 6 mostra a saida do sistema de controle com os dados do dia 30/08/2021. Cabe
observar que nessa figura, e nas seguintes, os valores de saida (linha vermelha continua)
correspondem aos valores medidos pelo sensor de radiacio solar desenvolvido. Percebe-
se na Figura 6 que a saida mostra a reposta de um sistema de primeira ordem a sucessivas
entradas degrau, correspondentes as mudancgas do valor da irradiancia de referéncia.
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Figura 6: Teste realizado com radiacao solar do dia 30/08/2021, registrada em Campo
Grande-MS por uma estacao meteorologica do INMET.

Como esperado, o sistema ndo apresenta nenhum overshoot com a variacao da
irradiancia no decorrer do dia. A maior variagdo na irradiancia provocou um degrau de
204W/m?, cujo tempo de acomodagdo foi de 180 milissegundos (critério de 2%).

3.2.2. Simulacao da Irradiancia com Nuvens

A presenca de nuvens provoca variagdes elevadas e abruptas na irradiancia solar. A Figura
7 ilustra a resposta do sistema com esses dados de entrada.

Na Figura 7a ocorreu uma queda no valor da irradiancia de aproximadamente
191W/m?, em 80 segundos da simulagio, causada pela presenga de nuvens, sendo que
a saida estabilizou em 172 ms (critério de 2%). Ja a Figura 7b, houve uma queda de
aproximadamente 300 /m? e o tempo de acomodagdo da saida foi de 214ms (critério de
2%).

Isso mostra que o sistema consegue simular o impacto das nuvens nos dados de
radiacdo solar, estabilizando a saida em um tempo satisfatério, sem apresentar um elevado
erro estaciondrio. Em simulagdes “mais realistas”, com a irradidncia mudando a cada 1
h, esses tempos de acomodagao, menores que 0,3 s, serdo insignificantes.
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Figura 7: Testes realizados com irradiancias de dias com nuvens, registradas em Campo
Grande-MS por uma estagcao meteoroldgica do INMET.

3.2.3. Simulacao da Irradiancia com Dia Nublado

A Figura 8 mostra a saida do sistema com dados de radiacao solar de 10/10/2021, um dia

nublado com chuva moderada, o qual teve uma irradiancia média de 47WW/m? e um pico
de 190W/m?.
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Figura 8: Teste com radiacao solar do dia 10/10/2021, registrada em Campo Grande-MS.

Nota-se que a saida apresentou um erro considerdvel para baixos valores de ir-
radiancia (< 30W/m?). Na geragdo do valor de 111 /m?, correspondente a radiagdo do
inicio do dia, ocorreu uma diferenga de aproximadamente 15% entre o valor desejado e
o valor de saida (medido). Verificou-se que esse erro na saida (irradidncia) ocorre de-
vido a baixa resolucdo do sistema. A saida PWM do Arduino utiliza um valor entre O
e 255 para definir o ciclo de trabalho, que € convertido em tensdo e depois em corrente
nos LEDs. Com isso, considerando que a irradidncia maxima gerada pelos LEDs € de



1300W/m?, tem-se uma resolu¢do de aproximadamente 5W/m? (1300/256). Ou seja,
quando a irradiancia gerada estd variando, ela varia com incrementos, ou decrementos, de
5W/m?.

Na geragdo de irradiancias elevadas, em torno de 10007/ /m?, esse erro € menos
significativo e imperceptivel nos graficos. J4 na geracdo de irradiancias baixas, em torno
de 20TV /m?, esse erro é mais significativo e perceptivel nos gréficos.

4. Conclusao

O presente trabalho desenvolveu um sistema para simulacao de irradiancia solar (SIMIR-
SOL), utilizando um sensor de radiacdo solar baseado em uma pequena CF, um conjunto
de LEDs para gerar a luz (1300WW/m? a 5 centimetros, em 30 cm?, jd descontada a drea
da CF do sensor), e um controlador PI implementado digitalmente em um Arduino. Com
o SIMIRSOL pode-se testar e analisar o funcionamento de pequenas sistemas eletronicos
energizados por CFs, simulando dias com céu limpo, com nuvens, nublado e chuvoso,
dentro do laboratorio sem depender das condi¢des climaticas externas.

Os testes utilizando dados reais de irradiancia, de dias com céu limpo e com a
interferéncia das nuvens, foram satisfatorios. O sistema de controle apresentou resulta-
dos sem a presenga de overshoot, e com um tempo de acomodagdo de 280ms, para uma
entrada degrau de 500WW/m?.

A baixa resolugdo obtida (51W/m?) na geragdo dos valores de irradidncia, mais
significante em baixas irradiancia, ndo impossibilita a utilizacdo do sistema na maioria
dos casos. Entretanto, pode-se melhorar a resolucdo facilmente utilizando um conver-
sor digital-analégico de 10 bits ou mais, conectado ao Arduino, para gerar a tensdo que
controla a FCCT, ao invés do PWM com filtro RC.

O erro estimado para a irradiancia gerada pelo SIMIRSOL, por meio da raiz da
soma dos quadrados, foi de 12,5 % (12,5 = /102 + 52 + 52 + 22), considerando o erro
da propria CF do sensor (=10 %), resistor shunt e resistor que define o ganho do Al
(£5 %), e conversor analdgico-digital do Arduino Leonardo (42 %). Fica evidente que
a exatiddo do SIMIRSOL pode ser melhorada utilizando-se uma CF com erro menor,
principalmente. Cabe observar que o erro do conjunto de LEDs, assim como de outros
dispositivos, sdo eliminados pelo controle em malha fechada. Os trabalhos citados na
Tabela 1 ndo apresentam o erro da irradiancia gerada, uma vez que sao sistemas em malha
aberta, sendo a irradiancia obtida por meio de um medidor independente.

Como os resultados foram promissores, serd realizada a caracterizagcdo da classe
do SIMIRSOL (A, B ou C) em um laboratério de 6ptica, conforme definido na norma
IEC 60904-9, e a constru¢do de um site com instrucdes e informacdes detalhadas para
construcao do SIMIRSOL.

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se citar: implementar no firmware do
Arduino um algoritmo de interpolagdo, para obter valores intermediarios de irradiancia,
de forma que a irradiancia simulada varie de forma suave; e acrescentar um sistema para
controlar a temperatura da CF sob teste, simulando o aquecimento gerado pelo sol.

Por fim, o SIMIRSOL possui dois diferenciais que o destacam em relacao aos tra-
balhos semelhantes, a capacidade de utilizar um arquivo contendo a irradiancia ao longo
do tempo, e o baixo custo, aproximadamente US$ 70,00 FOB (Free on Board) para o



protétipo. Portanto, acredita-se que esse trabalho fez uma contribui¢do cientifica impor-
tante.
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