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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados do estudo de Nao-Uniformidade em
um Simulador Solar desenvolvido no Laboratério de Certificacdo de Sistemas de
Energia Solar Fotovoltaica. Estes resultados séo utilizados para o calculo do erro
determinante na obtencéo da classificacdo em conformidade com a norma IEC 60904-
9. O procedimento e quantidade de pontos para este tipo de analise € definido pela
mesma norma, 0 que, segundo nossos resultados, traria erros na estimativa da
classificacdo nos primeiros procedimentos de calibracdo. Mediante diversos mapas
com quantidade de pontos de medida crescentes de 2 a 1620, observou-se em uma
analise de convergéncia que é necessario aumentar o niumero de medidas até achar
um valor do erro mais préximo ao real.

Palavras-Chave: Simulador Solar, Ndo-Uniformidade, Normas.

REVIEW OF NON-UNIFORMITY STUDY OF A LARGE SCALE SOLAR
SIMULATOR USED FOR SOLAR PANEL CHARACTERIZATION

Abstract: This paper presents the results of the non-uniformity study of a Solar
Simulator developed by Photovoltaic Solar Energy Systems Certification Laboratory.
These results are used to calculate the errors that determining the classification in
accordance with IEC 60904-9. The procedure and points quantity for this kind of
analysis is defined by the same standard. However, these procedures would bring
errors to estimating the classification in the first calibration procedures according our
results. Through several maps with increasing number of measurement points (2 to
1620), it was observed in a convergence analysis that it is necessary to increase the
number of measurements to find an real erro.
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Um Simulador Solar € um equipamento utilizado para simular a irradiacéo solar e
serve para realizar diversos estudos em painéis solares dentro de ambientes
controlados. Ele pode ser utilizado para duas aplicacdes diferentes, sendo elas:
medicdo de grandezas elétricas ou exposicéo da irradiacdo por longos periodos para
avaliar resisténcia a temperatura. De acordo com a norma IEC 60904-9, o
desempenho dos Simuladores Solares € classificado a partir de trés niveis, classe A,
classe B e classe C, sendo a classe A a melhor de todas. Esta classificacdo é
determinada a partir do estudo de trés carateristicas: correspondéncia espectral,
estabilidade temporal e Nao-Uniformidade [1], sendo esta ultima o objeto de analise
deste trabalho. Este trabalho visa realizar diversas analises de N&o-Uniformidade
partindo dos critérios que se encontram especificados na norma antes mencionada.
O procedimento indica que deve-se realizar medidas de irradiancia em diversos
pontos na area de teste utilizando uma célula de silicio encapsulada, ou um mini
madulo fotovoltaico devidamente calibrado. A &rea precisa ser dividida em pelo menos
64 pontos equidistantes, ou em subareas que ndo ultrapasse os 400cm?. A obtencéo
da classificagéo baseia-se no célculo do erro utilizando uma equacéo que relaciona a
irradiancia maxima e minima medida nessa area [2].

O Simulador Solar desenvolvido no Laboratério de Certificacdo de Componentes
de Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica (LabSolar) possui uma area de teste de
200cm x 100cm [3] resultando em subareas de 312cm? ao dividir por 64, tornando
este critério como minimo de quantidade de pontos a serem realizados segundo a
norma. Entretanto, no processo de calibracdo, observou-se que esta consideracao,
poderia trazer desvios no calculo do erro e consequentemente um erro na
classificacdo. Na pratica, o procedimento para realizar o mapeamento de N&o-
Uniformidade demanda muito tempo e energia, principalmente em Simuladores
Solares Continuos o que pode resultar em risco de sob exposicdo ou queimadura se
nNao se possuir equipamentos de prote¢do adequados.

Alguns grupos de pesquisa desenvolveram técnicas para a obtencéo destas medidas
de forma répida utilizando vérios sensores pré-localizados com a capacidade de
adquirir o erro de Nao-Uniformidade em menos de um segundo [4]. Contudo, nao
possui a capacidade de diminuir ou aumentar a quantidade de medidas a serem
realizadas em uma mesma area limitando o estudo. Foi construido um sistema
mecatronico de mapeamento automatizado com movimentos cartesianos que permite
definir mediante programacéo a quantidade de pontos ou subéareas a serem medidos
numa area de 220cm x 130cm. Ele possui uma célula de silicio monocristalino como
detector que permite relacionar a posicdo com um valor de irradiancia [5]. A célula foi
construida e calibrada segundo a norma IEC 60904-2 [6] utilizando um simulador de
bancada AAA.

O objetivo do trabalho é verificar se as condi¢cdes e procedimentos previstos na
norma IEC 60904-9 resulta em resultados que sejam confiaveis na hora da verificagdo
da classificacdo, se houver ou n&o, da N&o-Uniformidade em equipamentos
desenvolvidos experimentalmente, principalmente em etapas de calibracdo e
verificacdo. A motivacdo da realizacdo desta analise baseia-se na necessidade de
introduzir de maneira objetiva e clara o estudo de N&ao-Uniformidade de um simulador
solar de grande porte, a fim de melhorar a classificagdo bem como aumentar seu nivel
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de eficiéncia para a caracterizagdo de painéis solares. O LabSolar pretende obter a
certificacdo do INMETRO para empregar exaustivamente este instrumento em
diversos testes como: obtencéo dos coeficientes de temperatura, curva |-V, hot-spots
entre outros.

1. METODOLOGIA

A pesquisa realizada foi do tipo experimental, exploratoria, tedrica e aplicada, ja
gue foi determinado como objeto de estudo e de questionamento, a analise de Nao-
Uniformidade realizada aos simuladores solares para determinar a classificagao
segundo a norma IEC60904-9, 2007.

2.1 Simulador Solar

O Simulador Solar esta composto por um sistema de elevacdo automotivo que
define o nivel de irradiancia ao aproximar ou afastar a fonte de luz do plano de estudo.
Esta fonte de luz estd composta por 40 holofotes que internamente possuem uma
lampada de vapor metalico de terras raras especialmente selecionada. Foi
estabelecido um distanciamento de trabalho entre os holofotes e o plano de estudo,
bem como um mesmo tempo de aquecimento das lampadas para atingir uma
estabilidade térmica. Esta distdncia e o tempo foram mantidos para todos os
mapeamentos com o objetivo de ndo modificar a irradiancia total, sendo eles de 1m e
30 min respetivamente.

2.1 Mapeador de N&ao-Uniformidade

Foi desenvolvido pela equipe do LabSolar e o Laboratorio de Propriedades Oticas
(Lapo), um sistema automatizado composto por motores de passo, fusos para
locomocédo e uma célula calibrada para realizar mapeamentos do plano de estudo.
Este sistema é controlado por um microcontrolador CH340 e dois drivers para motor
de passo unipolar completamente desenvolvido pela equipe de trabalho. Ele permite,
mediante comandos via serial, definir a quantidade de pontos a serem realizados em
uma area determinada.

O sistema de deslocamento cartesiano observado na figura 1 utiliza como
parametros de entrada (inputs) a quantidade de linhas e colunas que se pretende
realizar em uma area determinada, sendo que o deslocamento entre linhas e colunas
sao calculados automaticamente pelo sistema de controle eletrénico.

Figura 1: Sistema de mapeamento automatizado para determinar a Nao-Uniformidade de
Simuladores Solares de Grande Area desenvolvido no LabSolar e o Lapo.
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A partir da area de teste, determinamos uma quantidade crescente de medidas a
serem realizadas no plano para o mapeamento de Nao-Uniformidade. Foi estipulado
0 numero de linhas e colunas (tabela 1), afim de obter as medidas necessérias para
calcular a classificacao correspondente. O sistema divide automaticamente a area em
uma quantidade de subareas iguais onde o sistema se posiciona e calcula a média
entre 100 medidas de irradiancia realizadas no local. Evidentemente, ao aumentar o
namero de sub-areas, a analise consome um maior tempo tendo uma relagéo linear
com a quantidade de medidas a serem realizada.

Tabela 1: Dados de entrada (Linhas e Colunas) para realizacdo dos mapeamentos de Nao-
Uniformidade com o tempo estimado para cada analise.

Mapa Linbas Colu_nas Nume’ro de sub- | Tempo .es'gimado
(L=%# (C=% areas (hh:min)
a 3 4 12 0:22
b 5 6 30 0:33
c 6 10 60 0:55
d 9 14 126 1:17
e 10 16 160 1:28
f 11 18 198 1:39
g 14 22 308 2:.01
h 16 26 416 2:23
[ 21 34 714 3:07
i 27 44 1188 4:02
k 41 68 2788 6:14

Apoés inseridos os inputs do sistema, que consiste em dar as coordenadas
estipuladas na tabela (L e C), procura-se o inicio de curso de cada eixo e inicia-se o
teste utilizando um comando no teclado do computador mediante o monitor serial do
sistema.

2.3 Tratamento dos Dados

Para os dados que serdo obtidos dos mapeamentos anteriores, utilizou-se uma
folna de calculo de Excel para visualizacdo grafica dos mapas. Foi utilizada a
ferramenta de formato condicional que constréi uma escala de cores a partir do valor
de cada célula do mapa. Para o maximo valor de irradiancia foi adotado o vermelho,
para o0 menor valor a cor verde, e para os valores intermediarios uma degradacgéo
dessas cores passando pelo amarelo.

Segundo IEC60904-9, o erro associado a N&o-Uniformidade € calculado
utilizando a equacéo 1. Nesta analise serdo excluidas as bordas dos mapas que em
geral estdo com valores muito inferiores em relacdo a média das medidas centrais da
area de teste.

Irra.Max— Irra.Min

| *100% Equacédo 1
Nao-Uniformidade | r o Max + Irra.Min quag




v S I I N T E C INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGCAO E TECNOLOGIA

CIRCULAR ECONOMY I ECONOMIA CIRCULAR

-

Como resultado final, foi elaborado um gréfico de convergéncia do erro associado
a quantidade de pontos obtidos através do experimento, utilizando-se para este fim, o
calculo do erro por subareas. A partir do grafico sera possivel verificar se hd uma
tendéncia dos valores se repetir.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO (ARIAL 12)

Com base nos dados obtidos, foram elaborados os mapas de irradiancia. A
ferramenta de formatacdo condicional de Excel permitiu observar os valores fora da
média central. A figura 2 mostra cada um dos mapas obtidos de acordo a tabela 1.

Figura 2: Mapas de Nao-Uniformidade gerados a partir dos dados coletados com o sistema
de medicdo automatizado a partir dos dados da tabela 1.
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Foram considerados somente a area central dos mapas para calcular a N&o-
Uniformidade. Os valores que se encontram nas bordas estdo fora da média dos
dados centrais, por exemplo no mapa “c”, o total de pontos segundo a tabela 1 é de
60 medidas, mas foram consideradas s6 as 28 medidas centrais representadas por
um retangulo de borda mais escura.

ApoOs o tratamento dos dados para cada quantidade de pontos, existe um valor
associado de erro calculado utilizando a equacao 1. Estes valores sédo apresentados
na tabela 2 junto com os minimos e maximos encontrados. Adicionalmente foi
calculado a irradiancia média (Irra.Méd) que seria a radiagéo efetiva no plano de teste
para essa condicao.

Tabela 2: Erro associado a Nao-Uniformidade a partir da area interna de cada mapa da fig 2.

Mapa | L,int. | Ciint. Pc;rr:;[.os Ir(rvva.ll\rﬂ]a%(. IE\r/\?/rI:\A;;] Ir((/:\;l/./l\rg%d ENao.LZ(n%))rmmade
a 1 2 2 592,0 | 520,1 | 556,0 6,46
b 3 4 12 569,5 | 452,7 | 509,6 11,42
c 4 7 28 618,9 443,7 | 522,9 16,49
d 6 11 66 623,4 443,7 | 537,2 16,84
e 7 12 84 618,9 | 448,2 | 523,6 16,00
f 8 13 104 632,4 439,2 | 530,8 18,02
g 10 17 170 632,4 403,3 | 527,1 22,12
h 12 19 228 623,4 394,3 | 520,2 22,51
i 15 27 405 614,4 389,8 | 5134 22,36
j 20 34 680 623,4 | 3853 | 5194 23,60
k 30 54 1620 614,4 380,9 | 513,2 23,47

Com base nestes valores foi gerado o grafico de convergéncia. Figura 3, que
representa a partir de que quantidade de pontos medidos, o erro associado tende a
um valor representativo. Observou-se que a partir de 170, o erro ndo variou
significativamente obtendo um valor médio de 22,81%.

Figura 3: Grafico de convergéncia do erro de N&o-Uniformidade em funcao do nimero de
pontos internos considerados em cada mapa realizado.
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4. CONCLUSAO (ARIAL 12)

A norma IEC 60904-9 estabelece que a quantidade de pontos necessarios para
realizar os testes de Nao-Uniformidade deve atender o minimo de 64 pontos dentro
da area de teste. A partir das analises efetuadas ao decorrer deste trabalho constatou-
se que o valor estipulado pela norma néo é suficiente para simuladores que estdo em
periodo de calibracao, pois resulta em um erro longe do valor real, sendo que para o
estado atual precisa-se no minimo 170 pontos para aproximar-se a um erro mais
exato. Sugere-se que, para se definir este nUmero de pontos a serem realizados,
deve-se levar em conta a andlise de convergéncia onde se evidencia o
comportamento real do erro em funcdo do nimero de medidas realizadas.

Os sistemas que ja se encontram na literatura ndo possuem a capacidade para a
realizacdo da andlise proposta. A capacidade do nosso sistema de medicdo com
posicionamento cartesiano automatico, facilita a obtencao destas medidas ao serem
totalmente customizavel.

Apesar dos resultados favoraveis que foram obtidos o Simulador ainda ndo possui
classificacdo ja que o erro € maior a 10%. Contudo ainda estamos em fase de
aperfeicoamento com o intuito de obter uma classificacdo e consequentemente uma
certificacao.
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