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RESUMO

O objetivo deste trabalho & analisar o comportamento de
uma célula de silicio como sensor em um pirandmetro e construir
um protétipo deste instrumento.

Inicialmente foi analisada a possibilidade de usar uma
célula de silicio como sensor, enfatizando a influéncia da
seletividade espectral de sua resposta e a possibilidade de uma
corregd8c na mesma. Para verificar a influéncia das variag@es da
irradiancia espectral solar na corrente de curto~circuito da
célula de silicio foram realizadas simula¢@es da variag®es da
irradiancia espectral solar em fungio dos parAmetros
atmosféricos.

Analisou-se a possibilidade de fazer corregdes
espectrais usando corantes organicos luminescentes para realgar a
resposta da célula na regidoc de menor sensibilidade e filtros de
absor¢g8o para diminui-la na regifio de malior sensibilidade.
Através de um estudo dos corantes verificou-se, por meio da
resposta espectral simulada, gque com eles n3oc €& possivel realgar
significativamente a resposta especEFEI‘dé”célula.

Conhecendo a resposta espectral da c¢élula com ou sem
correg8o e a irradiincia espectral solar global segundo a

variagdo dos par&metros atmosféricos, simularam-se desvios .de

medidas em diversas condig¢@es. Concluiu-se que wuma corregdo
espectral na célula de silicio, embora tornando a resposta
uniforme em toda a banda de sensibilidade, n3c diminui

significati vamente os desvios. Considerou-se, ent3o, uma resposta
uniforme para a célula de silicio que se extende em direg3oc ao
infravermelho e verificou-se que os desvios das medidas simul adas
diminuem exponencialmente com o aumento da resposta da célula em
direg¢3o ao infravermelho.

Constatou—-se experimentalmente que nenhuma corregio
espectral na resposta da célula diminui os desvios das medidas da
irradiancia solar e projetou-se um pirandmetro usando como sensor
uma célula de silicio sem corregdo. © protdtipo construido foi

calibrado utilizando um piranédmetro Eppley PSP e compararam-se os
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desvios das medidas da irradiéncia com os desvios das medidas
usando um pirandmetro Kipp & Zonen e um pirandémetro. fotovoltaico
Haenni (Sclar 118>. Se o© protétipo for usado para medir a
radiag8o solar total horaria ou diadria, o desvio maximo torna-se
de 4,3% e 0,7% respectivamente.

o) brotétipo construido & indicado principalmente para
medidas da radiagZo total horaria e diaria, que sZo as de maior
uso no dimensionamento de sistemas solares, tanto fotovoltaicos
como térmicos. Também ¢ indicado para medidas instantineas,

gquando ndo € necessaria alta precisio.
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ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the behavior of a
silicon cell as a sensor in a pyranometer and to construct a
prototype of this instrument.

Firstly it was analyzed the possibility of using a
silicon <c¢ell as a sensor, emphasizing the influence of its
spectral response and the possibility of correcting it. In order
to verify the influence of the changes of solar spectral
irradiance in the short circuit current, simulations of these
changes were performed in function of atmospheric parameters.

It was analyzed the possibility of providing spectral
corrections using luminescent organic dyes to enhance the cell
response in the lower sensitivity band and absorption filters to
decrease this response in the greater sensitivity band. Studing
the dyes it was verified, by mean of the simulated spectral
response, that wusing them 1t is not possible to enhance
substantially the spectral response of the cell. Knowing the cell
spectral response with or without correction and the global solar
spectral irradiance as a function of atmospheric parameters,
measure deviations were simulated at several conditions. The
conclusion "was that a spectral correction in a silicon cell,
although making the response uniform in all of its sensitivity
band, do not produce significant decrease in the deviation.
Considering a silicon c¢ell with an uniform response extended in
direction of infrared, it was verified that the deviation of
simul ated measures decreases exponentially with the increase of
the cell response towards infrared.

Experimentally it was o©observed that any spectral

correction in the cell response does not decrease Lhe measured

sol ar irradiance deviation. Then a pyranometer using
non-corrected silicon c¢ell as a sensor was designed. The
prototype was calibrated using an Eppley Radiometer (PSP modelD

and the deviation of the irradiance measures was compared with
the deviation of measures using Kipp & Zonen pyrarnomeiter and a

Haenni {(solar 118> photovoltaic pyranometer. When the prototype
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is used to measure the total hourly or daily solar radiation, the
maximum deviation becomes 4,3% and O,7% respectively.

The prototype is mainly indicated for total hourly or
daily solar radiation measures, which are the most used in the
sizing of solar photoveoltaic and thermal systems. It is also
indicated for instantanecus measures, when high precision is not

required.
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1. INTRODUCZAO

A irradi&ncia solar recebida em uma superficie plana é&
referenciada como irradié&ncia solar total, quando esta inclui a
irradi&ncia recebida diretamente do &ngulo séiido do disco solar
e a irréaiéncia difusa que foi espalhada pela atmosfera e por
nuvens. Se a irradil&ncia teotal for medida em um plano inclinade
existe uma terceira componente que ¢ a irradiéncia refletida pelo
solo, edificios, arvores, etc.

O instrumento usado para medir a irradiancia total é o
piranémetro. Pode ser usado na posig8o invertida para medir a
irradiidncia refletida pelo solo ou para medir a componente difusa
da irradi&ncia total, com o auxilio de um anel que evita a
incidéncia da componente direta no piranémetro. Em geral, & usado
para medir a irradidncia solar global, isto é, a irradiéncia
solar total em uma superficie horizontal.

Piranémetros normalmente usam sensores termoelétricos,
fotoelétricos, pirocelétricos e elementos bimetalicos. Devem
resistir a efeitos corrosivos e serem hermeticamente fechados,
pois s3o expostos a todas as condig®es do tempo.

Hoje, o Brasil importa pirandmetros de boa precisio,
que apresentam elevados custos. A idéia de construir um
-pirandmetro de razoidvel precisfc e baixo custo & muito atrativa.
Além do mais, com o aumento da crise energéiica, a energia solar
ganha cada vez mais espago. Fara dimensionar sistemas térmicos e
fotovoltaicos necessita-se conhecer a radiagfo seolar da regido.
Surge aqui a necessidade de pirandmetros com boa precisi3o e de
custo acessivel. Em geral os pirandmetros fotovoltaicos sZo de
menor valor do que os pirandmetros Lérmicos, mals faceis de
manusear e serem construidos.

O presente trabalho tem por objetivo analisar e

construir um pirandmetro fotovoltaico de silicio. Inicialmente



fim de verificar a validade da simulag¢8o, realizaram-se medidas
experimentais da resposta espectral das células com cobertura
composta por corantes orgénicos luminescentes dissoclvidos em
resina poliester ou PMMA e filtros de absorc¢io.

No capitulo 5 faz-se uma anilise da influéncia da
seletividade espectral da resposta da célula de silicio no desvio
das medidas da irradi&ncia solar, através de uma simulag8o com as
irradiancias <obtidas no capitule 3. Numa primeira etapa
compara-se o desvio das medidas simuladas da irradi&ncia solar
usando as células com as corregdes espectrais obtidas na capitulo
4, uma célula sem correg3o e uma célula com resposta espectral
uniforme em toda banda de sensibilidade. Na segunda etapa,
repete-se a mesma simulagdoc wusando uma resposta espectral
uniforme para a célula que se expande em diregio ao
infravermelho.

Medidas experimentais da irradidncia solar com as
células encapsuladas com as coberturas descritas no capitulo 4 e
que foi medida a resposta espectral s3o analisadas no capitulo 8.
Para isso utiliza-se um sistema de aquisi¢8oc de dados composto
por um mi crocomputador PC-XT e uma placa conversora
analégico-digital. Construiu-se um pirandmetro fotoveoltaico
usando como sensor uma célula de silicio. A calibrag3o foi feita
usando como referéncia um piranémetro Eppley FSP e compara—-se o
desvio das medidas da irradidncia solar com o referéncia, um
pirandmetro Kipp & Zonen e um piranémetro fotovoltaico Haenni
(Solar 118). Experimentalmente foi obtida a resposta cossenos do
protétipo construido e do Solar 118 e ambas resultaram muito
boas. Por fim, analisam-se ©s resultados experimentais da
radiag8o sclar total horéria e diaria com o protétipo construido
comparando—-as com as medidas obtidas com o Eppley PSP, Repete-se
© mesmo procedimento para o Kipp & Zonen & Solar 118 e compara-se
a precis3o destes com o protdtipo construide. Conclul ~se gue para
medidas de radiag3o solar total horéria e diaria o protétipo
construido & classificado, segundo Kastern, como um pirandmetro de
primeira classe.
| As principais conclusBes obtidas neste trabalho est3o

apresentadas no capitulo 7.



2. CARACTERISTICAS DOS PIRANOMETROS FOTOYOLTAICOS DE SILICIO

2.1. Introduc3o

Ac se pensar em construir um pirandmetro & preciso ter
em menté' que <o instrumento deve apresentar uma série de
caracteristicas e gque um desvio significativo de wuma delas
impossibilita o funcionamento do mesmo ou pelo menos, limita sua
utilizag8c. Neste capitulo, a partir da principais propriedades
de um pirandmetro, analisa-se a possibilidade de usar uma célula
de silicio como sensor. Para isso faz-se uma comparag3o entre a
célula de silicio e os sensores usados nos piranémetros térmicos
de precisic. Também verifica-se a possibilidade de substituir a
ctupula Chemisféricad wusada nos piranémetros térmicos por um
material difusor.

As principais caracteristicas que deve apresentar um
piranémetro s3o:

- constante de calibrag¢f3o independente das varia¢@es do espectro
solar;
- pouca dependéncia com as variag8es da temperatura ambiente;
-~ resposta angular segunde o cosseno do dngulo de zénite (angulo
entre o zénite e a dire¢8o dos raios solaresd, chamada resposta
cosseno;
- resposta independente do Anguleo azimutal, a resposta azimutal;
.~ resposta linear com a intensidade de radiag¢Zfo solar incidente;
- constante de calibrag3o independente da inclinagio do
piranédmetro;
~ boa sensibilidade;

o sensor ndo deve degradar com © uso do instrumento, para Jgue a
constante de calibragifo ndc varie.
- tempo de resposta, 1isto &, tempo para chegar em um certo

percentual do valor final da medida, curto.



2.2. Compara¢3o entre um sensor de silicio e um sensor térmico

A célula de silicio apresenta uma corrente de
curto-circuito Qgue c¢cresce linearmente com a intensidade de
radiag3o incidente, o que incentiva seu estudo a fim de usa-la
como sensor de um medidor de radig8o solar. Além disto, a célula
de silicio apresenta um tempo de resposta da ordem de 10 micro
segundos [1], que ¢é bem menor do que ¢© tempo de resposta dos
piranémetros térmicos, como se pode notar na Figura 2.1 2} e

alta sensibilidade.

/rEpp1ey Nip (T)

TENSXO DE SAIDA
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Figura 2.1. Tempo de resposta de piranémetros térmicos

(T> e fotovoltaicos (FD.

As possiveis variag¢®es da constante de calibrag¢8o com o
Angulo de inclinag8o s3o despreziveis em um piranémetro
fotoveltaico. Esta € outra vantagem em relac¢3c acs pirandmeiros
térmicos, os quals sempre apresentam variagdes da constante de
calibra¢io segunds o Angule de inclinagio, Jdevide a efeiros
‘convectivos., Este fato ¢ importante quando & usado para medir a
irradiancia incidente em uma superficie inclinada ou para medir a
irradiancia refletida pelo solo, isto &, o albedo do local, . em
que o pirandmetro & ugtilizado na posic¢do 1nversa.

4 constante de calibragaoc de um pirandémetro, qus usa
uha célula de silicio como sensor ndo varia significativamente,
pois a célula quase nio deqrada com o uso. & Tabela 2.1 [3]

apresenta a degradagdo de sensores térmicos & de silicio, baseada



em dados obtidos num intervalo de 5 anos.

Tabela 2.1. Degradagfo da constante de calibragio de

piranémetros e pirelidmetros.

SENSCR DEGRADAGZXO
T *
E EPPLEY NIP 0,87% A 0,88% AU ANO
R
M
o EPPLEY PSP 0,78% AO ANO
P
I
L "o
Hq EPPLEY TUVE 6,35% AOC ANO
A
S LICOR 2005B NXO DETECTADA EM UM ANO
I )
; MATRIX, MARK IG NXO DETECTADA EM 38 MESES
c ™
I MATRIX, MARK III NAO DETECTADA EM 67 MESES
o

* Pireliémetros

*x Piranémetro ultravioleta

A corrente de curto-circuito da célula de silicio ndo
varia muito com a variagio da temperatura, porém a tens3o de
circuito aberto apresenta uma maior variag¢3o. A Figura 2.2 [4]
mostra estas variac¢®es para uma célula iluminada com uma lampada
de tungsténio. A tensio de circuito aberto torna-se
aproximadamente seis vezes menor quando a temperatura € aumentada
de -20°C a 180°C, enquanto gque a corrente de curto-circuito varia
‘menos de 15% [4]. Para um intervalo de temperatura de -6°C a 40°C
a varliac¢Zo da corrente de curto-circuito de uma célula de silicio
& aproximadamente»O,?% [1], gquando © teste ¢ realizado com a luz
do Sol. A sensibilidade da célula de silicio diminui na regifo do
Ayl o zomenta ta reglio do o vermelho com o aumento de
temperatura, mas o acréscimo na regido do vermelho & dominante
(11.

suandoe wna célula de silicio & usada comoe medidor de



radiag3o solar, em geral, mede-se a gqueda de tens3io socbre um
pequeno resistor. Este poder& apresentar uma resisténcia que
diminui com o aumento da temperatura, para compensar o aumento da

corrente de curto-circuito.
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Figura 2.2. VYariag3oc da corrente de curto-circuito e
tensdo de circuito aberto em fungdo da temperatura

para uma célula de silicio.

2. 3. Resposta cosseno

Quando a radiagfo sclar incide em uma superficie, pods
ser refletida de duas maneiras: especularmente e difusamente. A
reflex3o especular ¢ idéntica 3 reflexiioc de um espelho planc,
isto &, o angulo entre os raios solares incidentes e a normal da
superficie ¢ igual ao angulo entre os raios solares refletidos 2
a normal; o &ngulo azimutal varia de 120°. No caso de ura
reflexfio difusa, a radiagd3o ¢ refletida uniformemente em todas zas
direg¢des, independente das caracteristicas 4a radiagio incidente
Em geral, a reflexZc de uma superficie n3c £ especular nem
difusa, mas uma mistura das duas. Quando a superficie em qgue a
radiagdeo solar incide ndo € totalmente difusora. a guantidade dZe
radiagfo refletida depende do Angulo de incidéncia. Para elevados
dngulos de zénite, a reflexfZo ¢ malor.

Um pirandmetro deve apresentar uma resposta gue var:s



segunde © cosseno do &ngulo de =zénite e gque nd3o varie para
qualquer &ngulo azimutal. Entende-se por resposta cosseno o
desvio produzido pela resposta do pirandémetro em fun¢do do &ngulo
de zénite, quando comparada com uma curva cosseno ideal (53. No
caso de um pirandmetro térmico & usada uma cupula Chemisfériod de
um material Cem geral vidro), cuja transmissividade n8&o varia
para qualquer &ngulo de incidéncia da radiag8oc solar e tem uma
larga banda de transmissividade de 0,20 um a 3,00 um. Esta cuUpula
¢ muito dificil de ser construida, tornando-se de elevado custo.
Em um pirandmetro fotovoltaico de silicio ¢é possivel usar um
material difusor, pois © sensor apresenta alta sensibilidade.
Este mat;rial ndo ¢ de custo elevado e pode ser encontradoe no
mercado Dbrasileiro. Um material difusor reflete a mesma
quantidade de radia¢8o para qualquer &ngulo de incidéncia. Caso o
material a ser utilizado n3o seja um bom difusor, por exemplo,
reflete uma quantidade maior de radiagioc para elevados angulos de
incidéncia, seu efeito pode ser melhorado através de uma

geometria que corri ja este fato.

2. 4. Resposta espectral da célula de silficio

Os piranbmetros térmicos possuem a vantagem de que a
absor¢gdo da tinta utilizada é independente do comprimento de onda
da. luz solar incidente. Qualguer luz monocromatica de mesma
intensidade seréd transformada em um sinal de mesmo valor. No
entanto, o©s pirandmetros fotovoltaicos de silicio apresentam uma
seletividade especiral da resposta da célula, isto &, a resposta
ndo é sensivel em todo o espectro solar ¢ ndo é uniforme em toda
banda de sensibilidade.

A fim de conhecer o desvio devido 4is variagdes do
espectro solar, em medidas da irradianzia solar Ceom um
pirandmet.ro fotovoltaico de silicic € necessaric uma andlise mais

det.alhada, gque serd apresentada nos préximos caciiulos.



3. SIMULACAO DO ESPECTRO SOLAR E INFLUENCIA DOS PARAMETROS
ATMOSFERICOS SOBRE A RESPOSTA DA CELULA DE SILICIO

3.1. Introducfo
UO espectro solar incidente na superficie terrestre ¢
variadvel e depende principalmente da espessura e composi¢io da
atmosfera e do &ngulo entre os raios solares e o zénite do ponto
de referéncia, chamado angulo de zénite. Também varia devido as
atividades das manchas solares, no entanto estas variag¢®es nfo
s8o muito importantes e podem ser desprezadas.

Existem modelos de simulag2o da radiagfio solar para
varios conjuntos de dados atmosféricos, que permitem chegar a
resultados de maior ou menor precisfo. Estes modelos vZo desde os
que precisam de dados muito gerais como altitude, tipo de clima
até os que .descrevem detalhes quantitativos da composig8o
instantinea da atmosfera, como vapor de Aagua, gases poluentes,
poeira, temperatura, umidade relativa, albedo terrestre e
gquantidade de ozdénio. O uso de uns ou outros ¢ fungZo n3o sé de
se dispdér de dados da atmosfera, mas também do fim a que eles ée
destinam. Por exemplo, para determinar um dado instantineoc de um
sistema ou equipamento, €& necessiario um modelo baseado nas
condi¢ges do momento. Porém, tratando-se de dados médios
relativos a longos per{odos, métodos estatisticos s8o
necessarios.

Os sistemas de convers3o fotovoltaica s8o altamente
sensivelis a distribuig¢3o espectral da radiagZo solar, de tal
forma que cada material fotovoltaico converte uma banda tipica de
radiag8o solar em corrente elétrica e com maior ou menor
réndimento. Ent3c, conhecer o espectro solar e como varia em
fungfo dos par&metros atmosféricos, torna-se importante quando se

trabalha com sistemas fotovoltaicos. Especial importéancia deve



ser dada no desenvolvimento de instrumentos de medigio de
radiagfo solar com células fotovoltaicas, que para apresentarem
boa precis3o, devem ser sensiveis na maior parte do espectro
solar e possuirem praticamente a mesma resposta em qualquer banda
espectral. Neste caso torna-se essencial wusar um modelo da
radia¢&%oc solar espectral que descreva os efeitos atmosféricos

instantineos.

3.2. Atmosfera terrestre

WA radiag8o solar pode ser atenuada antes de chegar na
superficie terrestre por uma atmosfera com nuvens ou sem nuvens.
Neste estudo serid considerada uma atmosfera sem nuvens, pois
dados sobre os efeitos das nuvens na radiagZ%oc solar e
principalmente sobre sua distribuig3c espectral s8o muito
dificeis de se conhecer, devido a quantidade e dificuldade de
obtengfoc dos fatores que influem, como: tipo, altura e espessura
das nuvens, frag¢3io de céu coberto, interposigZo ou nfio das nuvens
na radia¢fo direta, etc.

Os principais componentgs da atmosfera terrestre sf3o o
nitrogénio e o oxigénio molecular. A Tabela 3.1 apresenta os
principais componentes e os respectivos pesos.'

Outros componentes, com pesos menores que 1510 °% sHo:
xendnio (Xed, diédxido de enxofre CSOZD. diéxido de nitrogénio
CNO;), aménia CNHSJ. vapor de Agua CHZOD. 6dxido nitrico CNOD,
sulfeto de hidrogénio CHZSD e vapor de 4acido nitrico. Também é
composta de particulas, chamadas aeroséis, como poeira, gotas de
égua. cristais de gelo, fuligem, etc. que si5o altamente variaveis
com o tempo e local.

A densidade e o {indice de refragZo do ar sfo
progressivamente crescentes na direg2c da superficie terrestre. A
press8o atmosférica também cresce com o decréscimo da altitude. A

atmosfera padr%o para o nivel do mar, é:

P = 1013,25 mbars ou 101,325 KPa
T=288K = 15 °C
p = 1,225 kg/m"

Para determinar a irradi&ncia espectral soclar gque chega
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numa superficie terrestre, a atmosfera terrestre & dividida em

trés grupos: moléculas de ar seco, vapor de 4gua e aerosdis.

Tabela 3.1. Principais componentes da atmosfera
terrestre.
GAS CONSTITUINTE % POR VOLUME
Nitrogénio CNZD 78,084
|oxtgentio co,> 20,9048

Argénio CArd 0,834
Dl éxido de Carbono CCOZD 0,333
Neénio CNed i8,18 x 10™*
Hélio CHed - 5,24 x 10°*
Kripténio CKrd 1,14 x 10”*
Metano CCH > 1,8 x 10”*
Hidrogénio CHD 0,5 x 10™*
oxido nitroso (N, O 0,287 x 10~ *
Monéxido de carbono CCOD 0,18 x 10~ *
Ozénio €O D 0 a2 x 10 *

3.2.1. Moléculas de ar seco

A A localizag8o geografica, altitude e estag3o do ano
influem na concentragfio dos gases que comp®em © ar seco. Alguns
gases como COZ. Os' CO e CH4 nioc s3o distribuidos homogeneamente

no tempo e espag¢o, variando de acordo com as atividades agricolas
@ industriais da regiio e da vizinhanga.

’ Os principals componentes para uma altitude de até

500 km s3o Oz' O e Nz’ mas acima de 600 km, hélio & o principal

componente e acima de 2000 km encontra-se hélio ionizado,

hidrogénio ionizado e elétrons.
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As moléculas que fazem parte do ar seco Qque mals
absorvem radia¢f%o solar e em determinados comprimentos de onda
caracteristicos s3o: ozénio, COZ. Oz, N, éxidos de nitrogénio e
combina¢®es de hidrocarbonatos.

A quantidade de Oz decresce com a altitude, enquanto
que a concentrag3io de oxigénio atémico cresce por causa da
dissocia¢io do Oz pelos ralos ultravioleta para uma altitude
malor que S0 km. No entanto, a concentrag¢fio de nitrogénio atédmico
é baixa para altas altitudes porque o Nz nZo se dissocia.

O ozénio absorve na regifo do ultravioleta, visivel e

- ha regifio do infravermelho para comprimentos de onda maiores que

4 pm. Pré&imo a superficie terrestre & formado pela decomposigio
de éxddo de nitrogénio, devido & queima de florestas, fumaga,
etc. e na parte superior da atmosfera absorve os raios
ultravicleta e dissocia-se. A quantidade de ozénio total (LD é& a-
altura de ozénio gasoso, se todo o ozdédnio em uma coluna vertical
de area unitéria fosse trazido para a temperatura e pressio de
superficie, expressa em cm(CNTP) (centimetros nas condi¢Ses
normais de temperatura e pressfol. A quantidade de ozdnio aumenta
do Equador em dire¢3o aos pdédlos. Nas regi®es polares o ozénio
total ‘pode chegar a 0,46 cmCCNTP), enquanto que no Equador a
média & de 0,24 cmCCNTP)>, em latitudes médias o valor médio usado
é 0,35 cmCCNTP). A quantidade de ozénio varia -também éom as
estac®es do ano nas altas latitudes. tendo um maximo na primavera
e um- miﬁimo no outono. Préximo aoc Equador ¢ praticamente
constante durante o ano todo. O ozdnio encontra-se concentrado
numa camada entre 10 a 35 km de altitude, com uma altura média de

23 km.
3.2.2. Yapor de Agua

O vapor de Agua absorve em bandas na regifo do
infravermelho, sendo que a maior banda de absorg3io fica entre
1,32 e 1,54 pum, com ¢ maximo de absor¢gfo centrado em 1,40 pm. Ha
duas outras bandas: uma entre 0,88 e 0,98 um e outra entre 1,10 e
1;18 um. A regifio do visivel & praticamente inafetada.

Para determinar a quantidade de Agua existente na

.atmosfera ¢ necessario definir as seguintes grandezas: Agua

iz



precipitavel (W) e taxa de mistura (Mr).

A taxa de mistura & a raz8o entre a massa de vapor de
Agua e a massa de ar seco presente por unidade de volume. E maior
nos dois primeiros quilémetros de altitude, decresce rapidamente
até um valor minimo a uma altura de 16 km e torna a aumentar
lentamente. ‘

Agua precipitavel & a espessura de Agua liquida que
poderia ser formada se todo o vapor de Agua na dire¢fo do zénite
fosse condensado em uma coluna de Area unitaria. Nos dois
primeiros quildmetros da atmosfera concentra-se aproximadamente
metade da égué precipitadvel e acima de 12 km de altitude duase
nio exisﬂ;. A quantidade total de Agua precipitavel varia com a
eétaézo do ano e localizagfo geografica. O valor médioc ¢ de 2 c¢cm,
mas pode ser de 1 mm para uma atmosfera seca e de até 4 cm para
uma atmosfera umida.

Al guns pesquisadores provaram a existéncia da
correlagio entre Agua precipitiAvel e pressfo parcial de vapor de
agua. ou temperatura de ponto de orvalho, ou umidade relativa.
Entre estes, Leckner, segundo referéncia [{6] apresentou um modelo
com razoadvel precis3oc e que utiliza dados fAceis de obter, como

umidade relativa , temperatura e pressZfo parcial:
W=0,483 UR Ps ~ T 3.1>

onde UR ¢ a umidade relativa com valores entre O e 1, T ¢é a
temperatura ambiente em Kelvin e Ps ¢ a pressfio parcial do vapor
de Agua no ar saturado em mbars.

A pressfo parcial do vapor de Agua ¢ dada por:

Ps = exp (26,283 - 5416 ~/ IO ‘ 3.2

3.2.3. Aerosoéis

SZo particulas suspensas no ar e gque sSeguem seu
movimento dentro de certos limites. S3io formados, por exemplo, da
fumaga industrial, poeira, fuligem, erupg¢des vulcanicas,
Ltempestades de areia, queima de florestas, cristais de sal,

nicleos de sal higroscépicos em que A&Agua & condensada e
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agl omerados de moléculas de vapor de Agua que seguem o movimento
do ar. Porém chuva, neve e granizo n3o sfo considerados aeroséis.
As majiores fontes naturais de aeroséis sqo os oceanos, os
desertos e as erupg®es vulcAnicas [71.

Apresentam consideravel diversidade no volume, tamanho,
distribuigfio, forma e composig¢&c material. O raio dos aeroséis
varia de 1072 ateé 10° ,um A quantidade ¢ especificada em termos
do ndmer o de particulas por m". A densidade decresce
exponencialmente até 5§ km de altitude e permanece praticamente
constante entre 10 e 15 km de altitude. Torna a aumentar
levemente em uma camada centrada em torno de 20 km de altitude,
devido a Batureza dinédmica e térmica da atmosfera.

A turbidez da atmosfera ¢ diretamente proporcional a
quantidade de aeroséis por cm®, que ¢ uma medida dificil de ser
obtida. Por 1isso geralmente ¢ relacionada com a visibilidade
horizontal, a qual & mais facil de ser obtida, embora nfoc seja

muito exata.

3.3. Massa 6tica relativa

Quando a radiag8oc solar monocromidtica atravessa a
atmosfera terrestre, cada molécula ou particula atenua energia. A
atenuag8oc ¢é uma fung8o do tipo e ndmero de moléculas ou
particulas no caminho do raio solar,.

A trajetédria dos raios solares & ligeiramente curva,
devido a refrag8o nas sucessivas camadas de ar de densidade e
indice de refra¢3oc progressivamente crescente na direg3o da
superficie terrestre. Supondo-se que a atmosfera ¢ composta de
f‘ina;s camadas, wum ralo solar aco penetrar obliquamente na
atmosfera ¢ sempre desviado levemente na direg8o vertical ao
passar de uma camada de menor densidade para outra de maior.
Sendo que a densidade do ar aumenta de cima para baixo, o desvio
aumenta progressivamente, de tal forma que o ralo solar descreve
uma trajetdria curva com concavidade voltada para baixo. Por
'c’ausa dissc & possivel ver o Sol, embora achatado, quando esti
abalxo do horizonte, como mostra a Figura 3.1, onde o desvio

chega a ser de 35 minutos.
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POSIGAO DO SOL
VISTA PELO
OBSERVADOR

Figura 3.1. Trajetéria dos raios solares na atmosfera

Lerrestre,

A massa otica relativa de ar ¢ definida comc a razio
entre o caminho ético do raio solar, ao longo de uma trajetdria
obliqua e o caminho dtico vertical, isto €&, na dire¢3o do zénite
e ac nivel do mar. O termo relativa significa que ¢ relativa &
dirégﬁo do zénite do ponto de observagfo. A massa otica relativa
de ar ¢ uma fungdo da distribuigfco dos componentes com a
altitude, densidade atmosférica e Indice de refragio. Por
exemplo, a massa &tica relativa de ar, no topo de uma montanha
sera diferente dagquela ao nivel do mar.

Assumindo que a atmosfera € homogénea e n3o refletiva e
desconsiderando a curvatura dos raios solares, pode-se calcular a
massa &tica relativa para todos os componentes da atmosfera,

como:
ma = sec 6z 3. 3>

onde ©z ¢ ©o angulo de zénite, que ¢ o anguleo formado entre a
diregaoc dos raiocs scolares e o zénite do ponto de observagd3o. O
erro introduzidoe pela Equagdo 3.3 é¢ de aproximadamente 0,258% ateé

o

e = 0B0° e aumenta para 10 % para & = 80°. Se a massa atica
relativa obtida da Equagioc 3.3 for usada para os diversos
componentes da atmosfera, como vapor de Agua, aerosdis e o ar

seco, © erro aumenta. E aconselhadoe usar massas dticas relativas

i85



para os diversos componentes as quais consideram a variag#o e a
distribuig8c de cada componente.

A densidade multiplicada pelo cémprimento do caminho
dos raios solares representa a massa ética real da substancia em

uma coluna de aArea unitaria:
ma’® = l p ds 3. 4>

onde ds é uma fragsio do comprimento do caminho dos raios solares
e p & a densidade da substéncia para ds. O limite superior da
integral ¢. o topo da atmosfera e o inferior é a superficie
terrestré:

Quando © Secl estA no zénite, © caminho dos raies
solares ¢ vertical e ds ¢ igual a altura de um elemento dz, onde
zZ é a distancia do topo da atmosfera até a superficie terrestre
na direg¢g8o vertical. Assim, a massa ética real, para uma coluna

de area unitaria, na direg¢f3c vertical é:
my = I p dz (3.9

A massa é6tica relativa, para um determinadeo componente
da atmosfera, também pode ser definida como a razf8o entre a massa
6tica real ao longo de uma trajetdria obliqua e a massa oStica

real na diregZoc vertical:

C3.6>

p dz

Para calcular a massa ética relativa de ar, usando a
Equagdec 3.6 ¢é necessarioco a variag8oco da densidade do ar na
atmosfera. Kasten, segundo referéncia (61, usando o perfil da
densidade do ar da atmosfera modelo ARDC de 1859 e indice de
refragdo para A = 0,70 um, apresentou a seguinte solug3o para a

Equag¢8o 3. 6:
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—1.8533—1 3.7

mr = Ccos ez + 0,15 (93,885 - ez)

Esta equa¢3o apresenta um erro de aproximadamente 0,12
para ez < B6° e aumenta para 1,25% para ez = 89,5%, ao nivel do
mar. Este erro ¢ levemente maior para altitudes elevadas, mas

pode ser corrigida pela seguinte equagio:
MA = mr CP ~ 1013,25) 3.8

onde P ¢ a pressfo local em milibar. Esta corregfo deve ser
,aplicada‘pa}a locais acima de 2000 m de altitude, ou para locais
em que a diferenga entre a pressio padr3o e a local seja maior
que 20 mbars.

Acima do nivel do mar a pressio local & obtida por:
P = Po exp (- 0,0001184 Za> 3.9

onde Za ¢ a altitude em metros e Po é a pressico padr8o ao nivel
do mar em mbars. A Equag8oc 3.8 ¢& usada para determinar a
atenua¢8o da radia¢io solar pelas moléculas de ar seco.

Para calcular a atenuag8o da radiag2o solar devido ao
vapor de Agua, ¢ necessario definir a massa ética relativa de
vapor de aAgua , que difere ligeiramente da Equa¢8o 3.8, pois o
perfil de densidade do vapor de 4gua na diregfo vertical & muito
diferente daquele do ar seco. O vapor de &4gua estid concentrado
- principalmente nas baixas camadas da atmosfera e o limite de
integrag8o n3oc ¢ necessirio ser o limite superior da atmosfera.

Baseado em estudos de Schnaidt, Kasten, segundo a
referéncia [6], obteve a seguinte férmula:

—1.4523—1 €3.100

mw = (cos &z + 00,0548 (92,650 — &z

Esta equag¢8c apresenta boa precisio. A imprecisfio na
determina¢fo de W ¢ maior que aquela da massa &tica relativa de
vapor de Agua calculada através da Equag¢3o 3.10. W & uma
quantidade corrigida em relag3c a press3o, por isso ni3o é

necessario multiplicar a Equag3o 3.10 por 1013,25 mbar, quando a
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press3o local é diferente da pressfo padrio.

O perfil de .concentrag3o de ozédnio na atmosfera &
diferente do perfil‘ de concentrag¢3o do ar seco ou vapor de Agua,
O que leva a uma equagio para a massa ¢ética relativa de ozénio
diferente das anteriormente estudadas.

Para determinar a massa d&tica relativa de ozénio
considera-se que o ozdénio esta concentrado em uma fina camada
centrada a uma altura Ze e re ¢é o raio da Terra. Robinson in [86]

apresentou a seguinte equagfo:

a2 0,5

me = €1 + Zé& / red / Ccos &z + 2(Ze 7/ redd (3.11>

Quando ©z for maior que 80°, me torna-se razoavelmente
diferente das outras massas déticas relativas. O erro na
determinag%o da espessura da camada de ozénio é& maior que na
determi nag%c da mo.

Os aeroséis s%o altamente variaveis no tamanho,
distribui ¢30, composig¢lo e propriedades éticas. Por falta de
maiores informag®es, a massa &ética relativa de ar dada pela
Equag3io 3.8 é empregada para calcular a atenuag8o da radiagl3o

solar devido aos aerosdis.

3.4, IrradiaAncia espectral solar direta

Quando a radiagZo solar penetra na atmosfera terrestre,
pode ser espalhada e absorvida. Uma parte da radiag3o espalhada é&
refletida de volta para o espago e a outra parte que chega na
superficie terrestre ¢ conhecida como radiag3o solar difusa. A
radiag3o solar direta ¢ a parte da radiag3o solar que chega na
superficie diretamente do disco solar sem ser espalhada, mas é
atenuada devido a absorg¢fio dos varios componentes da atmosfera.

Quando um raio solar monocromitico Ionk entra na
atmosfera, como na Figura 3.2, emergiri depois de atravessi-la
com um valor In,, numa superficie normal ao raio solar, menor gque

A

Ion}\' Esta quantidade atenuada pode ser obtida pela lei de

Bouguer ou lei de Beer:
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Inx = Ionx exp C—kx md> ' ¢3.12>

onde kk ¢ o coeficiente de atenuag3oc monocromatico e tem a
unidade de Ccomprimentob_l. m & a massa dtica relativa e Ionx é a
irradi&ncia extraterrestre monocromatica para uma distancia média

Terra—-Sol.

.Atmosfera
- terrestre

N
Figura 3.2. Atenuag8o de um raio solar pela atmosfera

terrestre.

A irradi&ncia espectral direta em uma superficie

horizontal é:

A Ink cos Oz (3.13>

In

onde ©z é o a&ngulo de zénite e In ¢ a irradiancia espectral

solar direta incidente em um pl;;o perpendicular aos raios
solares.

A radiagSo soclar ¢ atenuada por varlos processos de
extingdo, .com diferentes coeficientes de atenuacglo kix e
.prat;camente independentes entre si. A transmiténcia da atmosfera
¢ a fragdo de radiagio que chega na superficie terrestre em

relagdo a radiag3o extraterrestre incidente:

i
™~ =1ir Tix €3. 14>
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onde 'l')\ é a transmitancia da atmosfera terrestre devido a todos
os processos de atenuag8io e Tik é¢ a transmitancia para um dos
processos de atenua¢fio da radiag¢fio solar, que é dada por:

'ri)\ = exp c—kik miD C3.1S?

A lei de Bouguer determina a atenuag8ico devido ao
espalhamento e absorg¢f3o por aerosédis e ao espalhamento por gases,
. mas nfc ¢ muito vidlida para a absorgfio por gases. Outras férmulas

s&%0 mais precisas como veremos mais adiante.

‘3.4.1. Tx:énsmit.ancia devido ao Espalhamento Rayleigh de moléculas

de ar

A teoria de Rayleigh soluciona o espalhamento devido as
moléculas de ar, quando a particula ¢ esférica e muito menor que
o comprimento de onda da radiag&o incidente ou mais
~especificamente quando ND/A < 0,08n, onde D ¢ o diAmetro da
particula em micrometros, n o© 1indice de refragfoc e X o
comprimento de onda em micrometros.

E considerado que as moléculas de ar s#%o particulas
esféricas com um diametro menor que O,2X e que espalham
independentemente umas das outras. A teoria de Rayleigh mostra
que o coeficiente de atenuaglo monocromatico varia
aproximadamente com At e pode ser comprovado experimentalmente.
Também varia com a altitude, pois o numero de moléculas de ar por
unidade de volume e o indice de refragfo varia com a altitude.

O espalhamento Rayleigh ¢ © mesmo na diregfo do raio
solar e no sentido contrario deste e ¢ maximo para estas
‘bdiregeses. O espalhamento minino ocorre a 80° do raio incidente.
Um maior espalhamento acontece quando o comprimento de onda da
radia¢3o solar incidente ¢ mais curto.

Um'a férmula aproximada para o coeficiente de atenuagfo

devido ao espalhamento do ar seco é&:

4,08

kar, = 0,008735 A (3.16)

X

Esta férmula foi obtida por Leckner, in [(6), e mostra
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alguma diferenga comparada com dados experimentais na regifio do
ultravioleta, o que n8o ¢ de grande importancia, pois grande
parte desta radiag8o & absorvida pela camada de ozdénio.

A transmitancia espectral devido ao espalhamento das

moléculas de ar seco, isto &, devido ao espalhamento Rayleigh é:

Tr, = exp [ - 0.,008735 A 408 MA] C3.17>

onde MA &€ a massa Stica relativa de ar a pressfio atual. Por causa
da varia¢56 do coeficiente de atenuag3ic devido ao espalhamento
Rayleigh com h—4. a transmitancia das moléculas de ar seco cresce
rapidamente com o comprimento de onda e decresce com o acréscimo
da ﬁassa ética relativa de ar. Para comprimentos de onda maiores

que 1,00 Hm o espalhamento Rayleigh pode ser desprezado.
3.4.2. Espalhamento Mie

O espalhamento Mie ocorre quandoe o tamanho das
particulas ¢ da ordem do comprimento de onda da radiagfo
incidente. Mais especificamente quando O0,6n < JID/A < 5. Na
atmosfera é aplicado para o espalhamento de particulas maiores
que 10 A, como os aeroséis. 4

' No espalhamento Mie mais radiag3o ¢&¢ espalhada no
sentido do raio solar que no sentido contrario. O espalhamento
minimo ocorre a 90° da direg8%c do raio incidente, quando o
tamanho da particula & proporcional a um quarto do comprimento de
onda da radia¢3o incidente. Quando ¢ tamanho da particula é& maior
que © comprimento de onda da radiagfo incidente o espalhamento
maximo continua sendo no sentido da radiag8io incidente e & maior
que no caso anterior. No entanto ocorrem varios minimos,
intercalados por maximos secundarios. Em uma atmosfera que contém
maior quantidade de aeroséis de tamanho relativamente grande,
mais radiagdo solar difusa chega na superficie terrestre, porqgue
mﬁis energia ¢ espalhada na direg3o dos raios solares.

O nUmero e o© tamanho de particulas na atmosfera sZo

influenciados pela presenga de vapor de Agua, pois em algumas
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condi¢®es de umidade, particulas de pé aumentam de tamanho por
causa da condensagioc de Agua. Também podem ocorrem coagulagdes de
algumas moléculas de vapor de Agua. Portanto a forma, tamanho,
distribui¢8o e natureza dos aeroséis existentes na atmosfera sfo

varidvels e dificeis de se conhecer.
3.4.3. Transmitancia devido aos aeroséis

A atenuag¢fo da radiag¢fo solar por aerosdédis ¢ maior por
eSpalhamento que por absor¢gfo. E uma fungfo do comprimento de
onda sem pandas seletivas, embora que a absor¢3o mostre alguma
seletivid;de espectral.

Angstrdm sugeriu a seguinte férmula para o coeficiente

de atenuagfio devido ao espalhamento e absor¢8o dos aeroséis:
ka, =3 ATAL €3.18)

onde 3 é o coeficiente de turbidez de Angstrom e X ¢ o
comprimento de onda em micrometros. AL Calfad representa uma
relac%o dos tamanhos dos aeroséis, por exemplo, altos valores de
AL indicam uma taxa maior de pequenas particulas em relag8o a
particulas grandes. Quando os aeroséis na atmosfera s3o muito
pequenos, da ordem das moléculas de ar, AL pode aproximar-se de
4,00. O valor médio ¢ de 1,30 t 0,850.

O valor de {3 varia de aproximadamente 0,01 até 0,50 e
representa a quantidade de aeroséis presentes na atmosfera na
diregdo vertical. (3 e AL podem variar durante um dia, por causa
da mudanga na temperatura que causa evaporag8o ou condensagfo da
mistura na atmosfera.

3 pode ser determinado atraveés da medida da
visibilidade na direg3o horizontal. Para visibilidade maior que S

km, McClatchey, Selby e outros, segundo a referéncia (8],

determinaram a seguinte equag¢fo para calcular {3

p = 0,85*%3,012 ~ vis - 0,01162D
CO,028472 Cvis - 55 + 1,132 €3.19

onde vis ¢é a visibilidade em km. A Equag8oc 3.19 n8o ¢ muito
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exata, poils & necessario conhecer AL e a medida da visibilidade é
subjetiva. E possivel medir AL e {3 com um fotédmetro de duplo A,
medindo a atenuag¢fio devido aos aeroséis para dols comprimentos de
onda onde a absorg¢fio molecular ¢ nula ou minima.

A transmitancia devido aocs aerosdis é:

Ta, = exp (-3 ATAY MA €3. 20
onde MA é a massa &tica relativa de ar.

A transmitincia devido aos aerosédis ¢ minina para
comprimentos de onda curtos e aumenta lentamente em diregfio a
comprimeﬂios de onda mais longos. No entanto a taxa de atenuagfo
devido aocs aeroséis muda quando os pardmetros de turbidez mudam.

A Figura 3.3 mostra o efeito da variac¢foc do coeficiente
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Figura 3.3. Varia¢3o da irradi&ncia espectral solar
direta numa superficie horizontal em funglo do

coeficiente de turbidez de Angstrd&m.

de turbidez de Angstrdm ‘sobre a irradilncia espectral solar
direta numa superficie horizontal e nota-se que ocorre
principalmente na regifo do visivel e ultravioleta. Existe uma

forte diminuig8o da irradiancia solar com o aumento do 3, pois 3
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representa a quantidade de aeroséis existentes e quanto maior for
a turbidez na atmosfera, mais radiag3io solar ¢ espalhada.
Na Figura 3.4 aparece o efeito do AL sobre a
~irradiancia espectral solar direta numa superficie horizontal.
Também nota-se uma diminui¢8o da irradidncia solar com o aumento
do AL, concentrada na regifio do ultravioleta e visivel. Isto
ocorre porque quanto maior o AL, existe uma quantidade maior de
aeroséis pequenos e estes espalham mais que aeroséis maiores. A
irradiancia espectral solar direta, para AN > 1 um, permanece

“constante com a variag¢fo do alfa.
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Figura 3.4. Varia¢3o da irradiancia espectral solar

direta numa superficie horizontal em fungZo do AL.

3.4.4 Transmitancia devido a uma mistura uniforme de gases e

vapor de &gua

O processo de absorg¢fo depende do estado de energia da
molécula. A radiagio & absorvida durante a transigdo de um estado
dé energla para outro. A absorg¢Zc molecular por gases (moléculas
de ar seco e vapor de Aguad ocorre somente para comprimentos de

onda discretos e & chamada de absor¢fo seletiva. Em geral ocorre
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para um ndmero de comprimentos de onda muito préximos, isto é,
numa banda de absorg8fo. -

Os cinco principais absorvedores moleculares do ar seco
no ultravioleta e visivel s&o: 02. Nz’ O, Ne 09. O e N absorvem
os raijos X e em comprimentos de onda préximos a 0,085 um. O2 e N2
absorvem em bandas sobrepostas para comprimentos de onda menores
do que 0,20 um. O oxigénio diatdmico tem trés fracas bandas de
absorg¢fo no visivel centradas em 0,63, 0,69 e 0,76 um, havendo
algumas sobreposig¢des com as bandas de ozénio. O ozédnio tem uma
forte banda de 0,20 a 0,30 um, bandas mais fracas de 0,30 a
0,35 um e bandas mais fortes na regifio do visivel de 0,45 a
0,77 pm.‘-Também absorve abaixo de 0,20 um, no entanto toda
radia¢8o para comprimentos de onda menores que este, ¢ totalmente
absorvida pelo O, N, O2 e N2 antes de chegar na estratosfera onde
existe o ozdnio.

O= principais gases que absorvem no infravermelho sfo
HZO. COz. Nzo, co, Oz' CH4 e Nz. As bandas de vapor da agua
importantes s8o centradas em 0,72, 0,82. 0,84, 1,10, 1,38, 1,87,
2,70 e 3,280 um; para o COz s8%o0 1,45, 1,60, 2,00 e 2,70 um e para
o Oz s3o 0,69 e 0,76 um. Este estudo estia concentrado para
comprimentos de onda menores que 4 um e portanto bandas de
absorgfio centradas em A maiores que este s&%o ignoradas. A
concentragfo de Nzo. CO e CH4 na atmosfera ¢é pequena e seus
efeitos sobre a irradiancia solar s8o minimos. Para calcular a
transmitancia monocromatica devido aos absorvedores moleculares,
precisa-se conhecer a freqiténcia, a intensidade, a forma e a
‘largura das bandas de absorg¢fSo. A lei de Bouguer (Equa¢fio 3.12>
n3oc & aplicada para este caso e ¢ usado um modelo no qual estes
gases formam uma mistura uniforme.

A transmitAncia espectral devido a absor¢8o molecular
para a mistura uniforme de gases é:

0,45

Tg, = exp [-1,41 kg, MA ~ (1 + 118,93 kg, MAD ] ¢3.21>
A A

A

onde kgk & o coeficiente de absorg3c monocromiAtico para uma
mistura uniforme de gases e MA & a massa ética relativa de ar.
A transmitancia espectral devido a absorg¢fio pelo wvapor

de Agua é&:
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Twa, = exp [-0,2385 kv, W mv ~

" A -
1+ 20,07 kvh v mv)o’45] C3. 22>

onde kv%- ¢ o coeficiente de absorgic monocromidtico devido ao
vapor de Agua, mw é& a massa ética relativa de vapor de agua, W &
a quantidade de Agua precipitédvel em cm. Na eguagdo 3.21 foi
considerado a variag8o de press3o e temperatura na diregio
vertical.

Na figura 3.8 aparece o efeito da variagfo da agua

precipitdvel sobre a irradi&ncia espectral solar direta numa
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Figura 3.5, VYariag3o da irradiincia espectral solar
direta numa superficie horizontal em funcgio da

guantidade de Agua precipitavel.

superficie horizontal. As principais bandas de absorg¢do ocorrem
na regifdoc do infravermelho e algumas bem mais fracas aparecem no
visivel, portanto a maior influéncia da 4gua precipitavel ocorre
na regidoc do infravermelho. O azul esverdeado do mar & devido a

fraca abscorgio da adgus na banda do vermelho.
3.4.5. Transmitincia devido ao ozénio

s coeficientes de atenuagdc monocromaticos para O
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ozénio na regifio do ultravioleta e visivel foram medidos por
Vigroux in [6] de tal forma que pudessem ser usados na lei de

Bouguer:

Tbk = exp C—kox L mod C3.23}

onde kox é o coeficiente de atenuag¢g8o devido a absorg8io do
‘ozdnio, L & a quantidade de ozénic em cmCCNTP) e me €& a massa
dtica relativa de ozdédnio.

Y Os coeficientes de atenuagfo foram obtidos para 18‘C;
No entanto o ozénio se encontra na estratosfera, onde a

temperatura pode ser menor que -40°C. Por causa da diferenga
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Figura 3.6. Variag3o da irradilncia espectral solar
direta numa superficie horizontal em funglo da

quantidade de ozdénio.

entre as temperaturas hiad um erro de aproximadamente 3% na medida
dos coeficientes de atenuaglo.

A Figura 3.8 mostra a influéncia da variagfo da
quantidade de ozénio sobre a irradiAncia espectral solar direta

numa superficie horizontal e esta estd confinada na regifio do
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visivel e ultravioleta. Nota-se que quanto maior a espessura da.

camada de ozdénio mais radiaglo solar ¢ atenuada.
3.4.6. Transmitancia devido a massa 6tica relativa de ar

Na Figura 3.7 apresenta-se a variag8o da irradiancia
espectral solar direta numa superficie horizontal em fungfo da
variag8o da massa ética relativa de ar. Com o acréscimo da massa
ética relativa de ar ocorre um decréscimo da irradiancia solar,
este decréscimo é relativamente maior na regifio do ultravioleta e
visivel, fazendo com que o pico se deslogque em direglo a
comprimeﬁios de onda mais longos. Por causa disto é que o Sol
aparece avermelhado quando estid prédximo ao horizonte. Também
nota-se que a massa 6tica relativa de ar ¢é o parametro

atmosférico que mais influencia a irradi&ncia solar direta.

2000 — IRRADIANCIA EXTRATERRESTRE

E 1

~ 1 2 — MA = 1,00

£ ; 3 — MA = 1,50

g ] 4 — MA = 3,00

& 15001

< .

E ] cm(CNTP)

= . cm

0 10001

x ;

9 ]

o n

wn ]

~ 5001

() ]

< J

o ]

o .
O: - = ‘
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2

COMPRIMENTO DE ONDA (um)

Figura 3.7. Variag%oco da irradiancia espectral solar

direta numa superficie horizontal em fungifc da massa

ética relativa de ar.

A transmitancia monocromatica devido a todos os

componentes da atmosfera é&:
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'C'k = Trk 'C'o.)\ 'Z'ok 'C'g)\ 'C'v)\ 3. 24>

In)\ = Ion)\ TK C3.2%

onde Ionk é a irradiincia espectral solar extraterrestre obtida
pelo World Radiation Center (WRC) [6] para uma distancia média
Terra-Sol.

A absorgfico na regifo do infravermelho & devido
principalmente ao vapor de Agua e mistura uniforme de gases. Na
regifio do ultravioleta e visivel, o ozénio, espalhamento Rayleigh

e aeros®dls controlam a atenuagfo da radiagZo direta.

3.5 Irradiancia espectral solar difusa

Quando a radiagfc solar penetra na atmosfera terrestre,
incidindo numa particula ou molécula, uma parte & espalhada e
outra absorvida. A quantidade da radia¢%oc solar espalhada forma a
radiag&o solar.difusa. que & parcialmente refletida de volta para
o espago. Isto se processa da seguinte forma: a radiagfo direta
incide numa particula ou molécula, uma parte é espalhada e outra
absorvida, a parte restante incide novamente em outras moléculas
ou particulas ocorrendo assim um espalhamento continuo. Em geral,
metade da radiagfc espalhada chega na terra. A maior quantidade
da r#diac&o difusa é gerada no primeiro espalhamento, podendo-se
fazer 2a aniAlise somente no primeiro espalhamento e obter
resultados satisfatérios.

No primeiro espalhamento Rayleigh a radiagfoc difusa é&
dada por:

1 —'Z'rk

e por aerosdis é:

1 "‘To.)\

onde Tax & a transmité&ncia devido ac espalhamento e absor¢3oc. Por
ser dificil separar a quantidade espalhada da absorvida pelos

aeroséis ¢ definido o albedo de espalhamento simples, Wo, que & a
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raz8o entre a radiagSo espalhada pelos aerosdis e a atenuaglo
total devido aos aeroséis para o primeiro espalhamento. Com esta

defini¢8o, a radiag8io solar espalhada pelos aerosdis é&:
Wo C1 -~ Ta.)\)

O albedo de espalhamento simples depende da forma,
tamanho e propriedades o&ticas dos aeroséis, por causa disso a
deter@dnagzo de Wo ¢ muito diffcil. E comum usar um valor
independente do comprimento de onda da radiagfo solar, usualmente
entre 0,70 e 1,00. Para &areas industriais ou urbanas Wo = 0,6 e
para arégs agricolas §o' ~ 0,9, pois particulas pequenas
encontradas nos meios rurais espalham mais que aquelas nas areas
industriais. Em geral, a absor¢3oc por aeroséis é desconsiderada e
¥Wo torna-se igual a 1.

Assumindo Wo = 1 e considerando uma atmosfera onde o
espalhamento Rayleigh e os aeroséis influem homogeneamente, a

quantidade atenuada é:

Tma.)\ 1 - Trk Ta.)\)

onde Tmak ¢ a transmitiancia monocromitica devido a absorgfo
molecul ar.
' Por terem diferentes caracteristicas de espalhamento &
conveniente separar o espalhamento Rayleigh do espalhamento por
aeroséis. ‘

A radiag83o difusa chegando na superficie da Terra e a
radia¢do direta s3o parcialmente refletidas, num processo
continuo. Estas multiplas reflexes contribuem na radiag¢3o difusa
que chega na superficie terrestre.

A irradiancia espectral solar difusa numa superficie

horizontal é:

Idx = I¢}_+ Idgk + Idmk 3. 26>
onde I¢). ¢ a irradiincia espectral sclar difusa devide ao
espalhamento Rayleligh, Idax ¢ a Jirradiidncia espectral solar
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difusa devido aos aerosédis e Idmk ¢ a 1irradiancia espectral

difusa devido &s mdltiplas reflexfes.

3.5.1. Irradisncia espectral solar difusa devido ao espalhamento
Rayleigh

A quantidade de radiag8c difusa devido ac espalhamento

Rayleigh da irradi&ncia Ion, cos & em uma superficie horizontal

A
no topo da atmosfera é:

Ionk cos Oz 'C'mo.)\ -CGK <1 - 'C'rk) C3.27>

Assumindoc que metade da quantidade acima foi dirigida

para a terra, a Equagfoc 3.27 torna-se:

Iar, = Ion, cOS €z Tma, Ta, co,8 C1 - Te, 32 C3. 28
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Figura 3.8. Varia¢8c da irradidncia espectral solar
difusa devido ao espalhamento Rayleigh numa superficie

horizontal em fung8c da massa ética relativa de ar.

Estudos indicam que esta aproximag3o é razoAvel para
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comprimentos de onda maiores que 0,50 um e para comprimentos de
onda mais curtos umrpouco menos que a metade é dirigida para a
superficie terrestre, por causa do espalhamento mdltiplo. A
Equag8oc 3.28 foli obtida empiricamente e apresenta boa precisfo
para ez < 60°.

O efeito da absorgZo da luz difusa é pequenoc e ocorre
principalmente no ultravioleta e parte da regifio do visivel e
aumenta com o aumento do Angulo de zénite.

Na Figura 3.8 aparece a varia¢g8o da irradiéncia
espectral solar difusa devido ao espaihamento Rayleigh em fungfo
da massa de ar. Pode-se verificar que o pico da curva desloca-se
em direcgo a comprimentés de onda mais longos e que ocorre um
decréscimo da irradiancia com o acréscimo da massa de ar. No
estudo da irradiancia espectral direta o©o espalhamento Rayleigh
podia ser desprezado para A > 1 um e agora pode ser verificado o

mesmo na Figura 3. 8.

3.5.2. Irradiancia espectral solar difusa devido ao espalhamento

por aerosoéis

Quando Ion}\ cos ©z ¢ a irradiancia incidente numa
superficie horizontal no topo da atmosfera, a quantidade total de

radiag8o difusa espectral devido ac espalhamento por aerosdéis, é:
Ida)\ = Ion}\ cos Oz 'C'ma.)\ 'C'rk CWo C1 - 'C'a)\)) ¢3.29

Somente a porg3o que & dirigida para a superficie
terrestre interessa. Por isso & preciso especificar a taxa de
radiagio espalhada na direg¢3o da superficie terrestre em relagfio

a radiag3o total espalhada devido aos aeroséis:

. radiag3o espalhada na direg3o da terra pelos aerosdis
radiagio total espalhada pelos aeroséis

Fc depende do tamanho e forma das particulas e do comprimento de
onda, sendo portanto, um fator dificil de se deteminar. Robinson
[6) determinou os valores de Fe, para a Ilha Britanica, como uma

fungio do angulo de zénite, os quals podem ser extendidos para
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este caso. A Equaqﬁo'S.ZQ torna-se:

Idc:.?\ = Ion)\ cos Oz Z‘may\ '(r.)\ (Fe Wo C1 - 'Co..)\)) 3. 300

A Figura 3.9 mostra que a irradliancia espectral solar
difusa numa superficie horizontal devido aos aerosdéis ¢ mais
atenuada para massas &éticas relativas de ar maicres e estende-se
para comprimentos de onda mais longos do que a irradiancia
espectral solar difusa gerada pelo espalhamento Rayleigh. A
irradiadncia difusa gerada pelos aerosdéis € uma forte componente,

pois boa-parte desta irradiédncia vem de uma area anular em torno
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Figura 3.9, Variag¢3o da irradiédncia espectral solar
difusa devido aoc espalhamento por aerosdis numa
superficie horizontal em fungdoc da massa atica

relativa de ar.
do Sol, que € chamada de radiag¢fo circumsolar. O tamanho da aArea

anular varia com a quantidade = ftamanho dos asraoscols existentes

na atmosfera,.
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3.5.3. Irradiancia espectral solar difusa devido A&s mdltiplas

reflextes

O albedo de uma superficie ¢é a taxa de radiagio
refletida em relag8o a radiag8o incidente. © albedo da atmosfera
terrestre ¢ a quantidade de radiag3o difusa refletida de volta
para o© espa¢go em relag8o a radiacZo incidente nela. Uma

aproximagio para uma atmosfera sem nuvens é&:

poy = Tmah CO,S r - Z}K) 'C'aK + (1 - Fed Wo (1 - TGK) Z}K C3.31D

O primeiro termo do lado direito representa o albedo
devido ao espalhamento Rayleigh e o© r;egundo devidoe ao
espalhamento por aeroasdis. 1-Fc é a fragfo da radiagfo difusa
devido ao espalhamento por aerosdéis reflétida de volta para o
espago. O angulo de incidéncia da radiag¢8o varia de 0° a 90°,
tornande a determinagfo do albedo terrestre dificil. E comum
assumir um angulo de incidéncia médioc de B0, o gual corresponde
a uma massa de ar igual a 1,83,

O albedo da atmosfera € maior para menores comprimentos
de onda, porque mais energia & espalhada. Também aumenta com o
coeficiente de turbidez de Angstrdm (30 e AL. Maiores valores de
Al significam uma quantidade maior de pequenas particulas, as
quais espalham mals. © albedo terrestre também & dificil de
“tratar, principalmente a sua distribuigloc espectral, devido a
diversidade de elementos que podem constituir a regifio préxima do
receptor, como vegetacio, tipo de terra, arela, neve, edificios,
etc. e pela desigual refletincia destes no solo para diversas
posic¢es do Sol. Ma falta de melhores modelos, o albedo terrestre
pode ser caracterizado por um valor médio que representa a
refletdncia média hemisférica do solo.

Considerando que o albedo terrestre & PG e que produz
umza reflex3io difusa isobtrdépica perfeita, isto &, a radiaglo
espalhada tem uma intensidade uniforme em todas as direg¢des e

= Ldr. bt Taa, > + In 0SBz C3. 320
I A

«‘?\ A
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¢ a irradidncia difusa e direta numa superficie horizontal, a
quantidade de radiagd3o difusa QKPG é refletida pela terra, parte
desta é refletida de volta pela atmosfera, formando—-se assim um
processco de multiplas reflexdes, comoc mostra a Figura 3.10. A

radiag3oc & continuamente atenuada em cada impacto.

ENERGCIA ESPALHADA DE VOLTA PARA O ESPAGO

{11 1

Zf:A3505950f  'AﬂfVAnsog¢§o f:i}:fj

— A‘ S 2 ”n.ﬂ »

/

\
\
\

Figura 3.10. Processo de mdltiplas reflexdes.

A irradiancia devido as multiplas reflexBes, como

mostra a Figura 3.10, é:

Tdm, = Q. (PG pa, + PG pa? + PG° pa + ...... p)
by x by P

ou

= - 3.
Idmk Q)\ PG Poy 7 €1 PG pax) 33

O valor de PG geralmente usado & 0,20 (0,70, para um
local coberto de neved. A Figura 3.11 mostra como varia a
irradiadncia espectral solar difusa numa superficie horizontal
devido as multiplas reflex®es em fungdo do albedo terrestre e
coeficiente de turbidez de Angstrom. Para um local com neve a
irradidncia devido &s multiplas reflex@es é& bem maior do que para
PG = 0,20. Também nota-se que para baixos valores de 3 a Idmk é

maior para comprimentos de onda menores que 0,50 um e para altos

valores de 5 a Idm, ¢ maior para comprimentos de onda maiores que

A
0,50 tpm, o gque provoca um deslocamentoe do pico da curva em

dire¢8o a comprimentos de onda mais longos com o aumento de 3.
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Figura 3.11. Variag8io da irradiancia espectral solar

2

difusa devido as multiplas reflex®es numa superficie
horizontal em fung3io do albedo terrestre e coeficiente

de turbidez de Angstrom.

A irradiancia espectral difusa numa superficie
horizontal é:

Idl = Idr, + Ida)\ + Idm

A A
ou
Idk = CIdrK + Idak) ;1 7 C1 - PG paKDD
+ Ink cos ©z (PG pay s 1 - PG paKD

Idx CIdrK + Ida, + In, cos &z PG pa

X X >3 d1 1 - PG puk)) €3.34>

A

Podemos examinar o efeito da varia¢io dos parametros
atmosféricos, como massa ética relativa de ar, coeficiente de
turbidez de Angstrom, AL e albedo terrestre, sobre a irradiancia
espectral solar difusa. A Figura 3.12 mostra que o acreéscimo da
massa otica relativa de ar provoca um decréscimo da irradiancia
difusa, pols quanto maior for o &ngulo de zénite me=nor ser4a a

irradiancia. Também verifica-se um deslocamento do pico da curva
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Figura 3.12. Variag8oc da irradi&ncia espectral solar

difusa numa superficie horizontal em fungfc da massa
édtica de ar.
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em direg3o a comprimentos de onda mais longos. O efeito da
variagfio do (3 sobre a irradiidncia difusa ¢é mostrado na
- Figura 3.13. Nota-se que quanto menor o© valor de (3, menor & a
irradiancia, porque quantoc menor for a quantidade de aerosdéis
presentes na atmosfera, menor seriA a quantidade de radiag¥o
espalhada. Também verifica-se uma maior atenuag3o na regifo do
visivel e infravermelho com o decréscimo do valor de 3. Unm
decréscimo no valor de AL provoca maior atenuagfo da irradiancia
espectral solar difusa, comoc mostra a Figura 3.14. Isto ocorre
porque quanto maior for o valor de AL maior sera a quantidade de
aerosdis _pequenos  em relag3o aos de tamanho maior e estes
espalham-mais radiagfo. Novamente nota-se uma maior influéncia na
regifo do visivel.

O efeito da variagZ8o do albedo terrestre sobre a
irradiancia espectral solar difusa é mostrado na Figura 3.15.
Nota-se um essencial acréscimo da irradiéncia com o acréscimo do
albedo terrestre. Na Figura 3.16 pode-se comparar a Id’)\' Ido.)\ e
Idmk' A componente devido As mdltiplas reflexfes & a menor e a
irradi&ncia solar difusa devido aos aerosdis & a maior. A Idmk

depende de 3 e PG, enquanto que a Id depende somente de 3.
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Figura 3.14. Variag¢3o da irradiincia espectral solar

difusa numa superficie horizontal em fungfo do AL.
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3,6. Irradiancia espectral solar global

A irradiancia espectral solar global é a irradiéncia

total Cdireta mais difusad em uma superficie horizontal:

IK = In)\ cosez + Id)\
ou

IA = CIdrx + Id°& + In cosez> C1 ~ C1 - PG pukbb (3.35

A seguir, se analisa o efeito da wvariag8o dos
parametros atmosféricos na irradiAncia espectral solar global e
como esta influencia a resposta da célula de silicio. Esta
andlise torna-se importante no desenvolvimento de medidores de
radia¢do solar com células fotovoltaicas. A fim de construir os
graficos para poder analisar a influéncia dos parametros
atmosféricos sobre a resposta da célula de silicio, calculou-se a
densidade espectral de corrente elétrica da célula, multiplicando
a irradi&ncia espectral solar global pela resposta espectral da
célula de silicio, como serd mostrado mais adiante. Integrou-se a
densidade espectral de corrente elétrica e a irradiancia
espectral solar, usando o método de integrag3oc de Simpsom, a fim
de conhecer qual a densidade de corrente total da célula de
silicio e a irradiincia para determinados paré&metros
atmosféricos. Repetiu-se as etapas acima variando um dos
par&metros e mantendo fixos os demais; construlram-se graficos
tendo como abscissa os par&metros atmosféricos e como ordenada a
raz8c entre a densidade de corrente da célula de silicio e a
irradiancia sclar incidente, que serd denominada de resposta
relativa da célula de silicio. Considerou-se a resposta relativa
da célula de silicio igual a 100 para o menor valor do parAmetro
atmosférico em questioc e os demais em relag8o a este, por causa
disto ¢ que surge o termo relativa.

A Figura 3.17 mostra a influéncia da massa 6ética
relativa de ar sobre a irradi&ncia espectral soclar global e a
resposta espectral da célula de silicioc. Com © decréscimo da
méssa 6tica relativa de ar ocorre um decréscimo da irradiancia
solar, © que ¢ ocbvio, pols quantoc maior for a espessura da

atmosfera, wuma malor quantidade de 1irradi&ncia & atenuada.
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Figura 3.,17. Variagfo da irradiancia espectral solar

globkal em fung8o da massa 6tica relativa de ar.

Nota-se wum deslocamento do pico da curva em direg8o a
comprimentos de onda mais longos, porque ocorre relativamente uma
maior atenuagido para comprimentos de onda mais curtos. E por
causa disto gque o pdr-do-sol torna-se avermelhado. Também ¢ um
fendmeno similar o amarelado das montanhas com neve vistas a uma
certa distancia. O efeito da variacg8o da massa ética relativa de
ar sobre a resposta relativa da célula de silicio pode ser
verificada na Figura 3.18. Nota-se gque a resposta relativa da
célula cresce com o aumento da massa dética relativa de ar. O
acréscimo ocorre porgue o pico da irradiancia espectral solar se
desloca em diregfo 2 comprimentos de onda mais longes, onde a
sensibilidade da c#&lala de silicio & maior, quando a massa &tica
relativa de ar crescse.

O efeito da variag3o da quantidade de adgua precipitéivel
sobre a irradiancia espectral solar global e a resposta espectral
da célula de silicic aparecem na Figura 3.19. Verifica-se que
omorre um decrescime da lrradidnclia solar can o acréescimo de W,

principalmente concentrado na regido do infravermelho. Na
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Figura 3.20 aparece o efeito da variag¢8c da qgquantidade de Agua
precipitéavel sobre a resposta relativa da célula de silicio. ©
aumento da quantidade de Agua precipitavel proveoca um acréscimo
na resposta relativa da célula de silicio. Isto ocorre porque as
maiores bandas de absor¢8c da dgua se encontram onde a célula de

silicio possuli baixa sensibilidade ou nfo & sensivel.
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Figura 3.20. Influéncia da varia¢8o da quantidade de
Agua precipitavel sobre a resposta relativa da célula
de silicio.

A variag8c da irradiadncia espectral solar global em
fung8o do coeficiente de turbidez de Angstrom e a resposta
espectral da célula de silicio sZ%o mostradas na Figura 3.21.
Observou-se que a irradi&ncia espectral sclar direta decresce com
o acréscimo de (3. Por outro lado, a irradi&ncia espectral solar
difusa cresce. O decréscimo na irradifncia solar direta é bem
malor que o acréscimo na irradiancia solar difusa e a quantidade
de irradilncia direta ¢ também maior. Conseqlientemente a
ifradiancia espectral solar global decresce com o acréscimo de f3.
Na Figura 3.22 pode-se verificar o efeito da variacgfo do AL sobre

a irradi&dncia espectral solar global. Nota-se que ¢ muito pequeno
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e principalmente confinado na regific do ultraviocleta e parte do
visivel. Um acréscimo de AL acarreta num acréscimo na irradiéncia
gsolar difusa e um decréscimo na irradiancia solar direta. Da
mesma forma que o {3, o© irradiancia espectral solar global

apresenta um pequeno decréscimo com o acréscimo de AL.
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Figura 3.21., Variag¢3o da irradidncia espectral solar

(@ &
N

global em fungfo do coeficiente de turbidez de
Angstré&m.

Analisando a influéncia de (3 sobre a célula de silicio,
nota-se um acréscimo da resposta relativa da célula com o
acréscimo do coeficente de turbidez de Angstr&m, como mostra a
Figura 3.23. Este acréscimo ocorre porque (3 atenua principalmente
na regifio do ultraviocleta e parte do visivel. A atenuag¢gZc na
regifio do ultraviocleta e azul faz com que o pico do espectro
solar sofra um pequenc deslocamento em direg¢fo a comprimentos de
onda mals longos, onde a célula de silicio ¢ mais sensivel. O
mesmo ocorre com © acréscimo de AL, como aparece na Figura 3.24.
Um malor valor de AL significa uma quantidade maior de aeroséis
pequenos em relacio aos grandes e como os aerosdls pequenos

espalham mais, ocorre uma mailor atenuagfo da irradiancia solar na
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regido do ultravioleta e visivel, deslocando o picoe do espectro
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solar em dire¢3o a comprimentos de onda mais longos.

A influéncia do albedo terrestre sobre a irradiancia
espectral solar global e a resposta espectral da célula de
silicio sZo mostradas na Figura 3.25. Pode ser verificado que um
acréscimo no albedo terrestre aumenta a irradiancia solar, por
causa das mdltiplas reflexdes. Nota-se que a mudanga da
irradiancia solar ¢ confinada para comprimentos de onda'menores
que 1 um, principalmente na regifio do ultravioleta e parte do
visivel. O efeito do albedo terrestre sobre a resposta relativa
da célula de silicio & muito pequeno, comoc mostra a Figura 3.26.
Nota-se um decréscimo da resposta relativa da célula de silicio
em fun¢56 da variag¢3o do albedo terrestre. Isso ocorre porque
quanto maior for o albedo terrestre, maior sera a quantidade de
radiacg8io solar na regifio do ultravioleta e azul, ocorrendo assim,
um pequenco deslocamento do pico do espectro solar em direg8o a
comprimentos de onda mais curtos, onde a resposta espectral da

célula de silicio é baixa.
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Figura 3.26. Influéncia da variagio do al bedo
terrestre sobre a resposta relativa da célula de

silicio.

Um acréscimo na quantidade de ozd&nioc gera um pequeno

decréscimo na irradi&ncia espectral solar global, que esta
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concentrado no ultravioleta e no pico da curva, como mostra a
Figura 3.27. A influéncia da variag¢3io da camada de ozdénioc sobre a
resposta relativa da célula de silicio também & pequena e
apresenta um decréscimo com o aumento da espessura da camada de

ozdédnio, como mostra a Figura 3.28.
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Figura 3.27. Variag8o da irradincia espectral solar

3.2

global em fung3o da quantidade de ozdénio.

Na Figura 3.28 ¢ feita uma comparagc8co da irradiancia
espectral solar global, direta e difusa, para um grupo
caracteristico de parametros atmosféricos. Para comprimentos de
onda maiores que 1,25 um a irradiancia global ¢é praticamente
composta pela componente direta, enquanto que para comprimentos
de onda menores que 1,25 um h& uma contribuig8o da componente
difusa.

O algoritmo usado para calcular a irradiincia direta
tem boa precis3o. No entanto, a determinagio da radia¢do difusa
ndo € muito exata [B]. A quantidade da radiag3o direta que chega
na superficie da terra & maior que a difusa e portanto a radiag¢gdo
global tem boa precisio.

As figuras gque analisam o efeito da variagl3io dos
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parémetros atmosféricos sobre a resposta relativa da célula de
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silfclio, mostraram gque uma corregio espectral na resposta da
célula, pode ser necessaria para obter medidas da radiag¢g3o solar
com melhor precisZo. A corregfo espectral pode ser feita usando
filtros de absorgic e corantes orginicos luminescentes, como sera

visto no préximo capitulo.
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4. CORRECAO DA RESPOSTA ESPECTRAL

4.1. IntrodugSo

Um medidor de radiagl8o solar, entre  outras
caracteristicas s deve ter uma resposta i ndependente do
comprimento de onda da radiagZo soclar incidente, que abranja a
maior parte do espectro solar e resposta. linear com a intensidade
de radiag3o solar incidente. A corrente de curto-circuito da
célula fotoveltaica de silicico é linear com a intensidade de
radiagdo incidente, mas a resposta espectral depende do
comprimento de onda da radiag8c solar, de tal forma que a
calibraqéo ¢ uma fungXo da distribuicl8o desta [8]. Acredita-se
que fazendo uma corregfo espectral, com o objetivo de tornmar a
resposta espectral mais uniforme, seja possivel usa-la para medir
a radiagZo solar com melhor precisfo. Esta corre¢fc pode ser
feita com filtros dticos, gque absorvem na regifio onde a célula de
silicio apresenta a malior sensibilidade. Na regifico onde a
sensibilidade da célula de silicio ¢ baixa, a resposta desta pode
ser realgada através do uso de corantes organicos luminescentes,
©os quails absorvem em uma banda e emitem em outra banda de
comprimentos de onda mais longos, onde a célula de silicio € mals
sensivel. Além de apresentar a resposta espectral n8o uniforme
com o comprimento de onda, a banda de sensibilidade da célula de
silficio n¥o abrange todo o espectro solar.

Portanto, acredita-se que usando corantes organicos
lumi nescentes dissolvidos em melos sélidos como PMMA e filtros
6ticos de absorgdo colocados sobre a célula de silicio de tal
forma que haja um bom acoplamento ético, torna—-se possivel obter
uma resposta com menor dependéncia do comprimente de onda da
radia¢3do soclar 1incidente e assim, construir um pirandmetro

fotovoltaico com boa precis3o.
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4.2. Corantes organicos luminescentes

Os corantes organicos s%o caracterizados por uma forte
banda de absorgic, centrada num comprimentoc de onda ka. no
intervalo de 0,20 um a 1,00 um do espectro eletromagmétice [(8].
Tal propriedade ¢ encontrada somente em compostos organicos que
contém ligag@es simples e duplas alternadas. A absor¢ic da
radi agfo pelos corantes organicos n3o pode ser cbtida
rigorosamente de sua prépria estrutura molecular, devido a
compl exd dade do problema meéanico-quantico, mas model os
razoal velmente simples foram encontrados, sendo pessivel explicar
muitas ;bsorgﬁes experimentais, no minimo dentro de uma
determinada classe de corantes organicos {10].

Os corantes orginicos luminescentes tém a propriedade
de emitirem uma parte significante da radiagioc absorvida, em uma
banda centrada num comprimento de onda k. mais longo do que Aa.
Isso ocorre porque apés a absorgZoc de um féton, a molécula do
corante organico luminescente relaxa vibracionalmente para um
estado singlete excitado num tempe da ordem de pico segundos, cou
mais lentamente para o estade triplete excitado. A molécula
poderd relaxar para seu estado base segundo quatro processos
principais: fluorescéncia do estado singlete excitado;
fosforescéncia do estado triplete excitado; transferéncia direta
ou n3c radicativa da excitagdo para wuma molécula vizinha e
conversfo interna da excita¢Zoco em vibragZc molecular. Os
processos de fluorescéncia e fosforescéncia s3o combinados no
termo luminescéncia e s%c dominantes {111].

Qual quer corante organico luminescente com uma
estrutura completamente rigida e planar tem alta eficiéncia
luminescente, isto ¢é, emite quase totalmente a quantidade de
radiag3o absorvida, come no casc da fluorescina. Outro exemplo ¢é
a rodamina 101 que apresenta uma eficiéncia quantica de
lumi nescéncia de aproximadamente 100%, independente da
temperatura (10]. Mas ¢ possivel que um corante organico
luminescente com uma estrutura n8oc rigida tenha também alta
eficiéncia luminescente, como a rodamina 110 e rodamina 8G, as
quais possuem os grupos amino médveis. Estes dois corantes

organicos luminescentes em soluglies alcodlicas tém uma eficiéncia
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guantica luminescente de 85% e 99%, respectivamente, independente
da temperatura. No entanto, a rodamina B apresenta eficiéncia
luminescente no etancl dependente da temperatura. Para 28°C a
efifciéncia quantica ¢ aproximadamente 40% e aumenta para
aproximadamente 100% se a temperatura ¢ diminuida, mas cail
somente um pouco se o etanol estiver em ebuligfo. Este efeito
pode ser atribufido para a mobilidade do grupo dietilamince, que
ostd relacionado com o acréscimo de temperatura [(10].

A separagio entre os comprimentos de onda
correspondentes aos picos mais préximos de absor¢g3o e emissio é
conhecido como deslocamento de Stokes. Na maior parte dos
corantes orgaAnicos luminescentes ocorre uma sobreposic3io entre as
bandas de emissfo e absorg3o. Devido a esta sobreposigfc um fdéton
emitido pode ser reabsorvido pelas moléculas do mesmo tipo de
corante. A reabsorg¢g3c apresenta um elevado efeito, quando o
caminho dos fétons & longo dentro do material dopado com o
corante organico luminescente. Enquanto o féton emitido viajfa
neste meio, ha probabilidade de ser reabsorvido pelas moléculas
do préprio corante. Se for reabsorvido pode ser novamente
reemetido e assim por diante. Altas concentrag@es de corante
organico luminescente também provoca um elevado efeito de
reabsor¢fo [111. _

Ocorre redugfo da luminescéncia por causa da existéncia
de impurezas. Enquanto o Atomo estid em seu estado de excitagio,
pode colidir com qualquer ocutra adtome da impureza. Pode ocorrer
que a energia do Atomo excitado seja transmitida a particula com
a qual se chocou e seja consumida em gualguer processso que
ocorra nesta ou se transforme em calor [(12], Desta forma, parte
dos Atomos excitados perdem a possibilidade de participar na
lumi nescéncia.

Idealmente, todos os fétons que s8o ébsorvidos poderiam
ser emitidos em um comprimento de onda mais longo ou igual. A
eficiéncia quantica interna € definida como o ndmero de fdétons
emitidos pelo nimero de fétons absorvidos, ou seja, & a
probabilidade de emissfSo dos fdétons absorvidos., Para muitos
materiais lumi nescentes a eficiéncia quantica pode aproximar-se
de 100%, quando est3o em baixas concentrag@es e em meios

l{quidos. Para concentrag@es usuals, onde o coeficiente de

53



absor¢foc ¢ suficientemente alto, a fim de absorver muita da
radiagfc incidente, a eficiéncia quantica fica entre 70% a 90%
[13). O rubi Csafira dopada com cromo) & um material luminescente
atrativo por apresentar uma eficiéncia quantica préxima a 100% e
um grande deslocamento de Stokes, quase nZo havendo sobreposigio
das bandas de absor¢8o e emissZo. '

- Os corantes organicos luminescentes tipicos s3o polares
e o limite de suas solubilidades em PMMA, que & apolar, ¢& da
ordem de 10_9 4-11'10'z Molar Cmoles-litrod. As concentragdes usuais
variam de 10 a 10 Molar [14]). Aumentando a concentragfo do
corante & verificado um acréscimo na absor¢8io da radiag¢Zo solar,
mas paraf taxas muito elevadas de concentrag3io, cada molécula
perturba a molécula vizinha resultando num acentuado decréscimo
da eficiéncia quantica [111].

O espectro de emissfo geralmente & uma imagem especular
do espectro de absorgfio [9], como pode-se notar nas Figuras 4.1,
4.2 e 4.7. O solvente influli na composi¢gZo espectral da
lumi nescéncia, podendo ocorrer um deslocamento do pico de emissio
na dire¢8o de comprimentos de onda mais longos, da ordem de
centenas de Angstroms. A causa disto é o grau de dissociag3o do
corante organico luminescente, pois o© espectro de emissZo da
molécula e do ion geralmente se diferenciam. Por exemplo, a
molécula de acridina emite luz luminescente 1lil&s e seus ions,
luz azul esverdeada. De acordoe com isto, a acridina em
dissolventes ou em um meio alcalino emite luz azul esverdeada.
Ent8oc, ¢ possivel que um composto seja luminescente no estado
neutro e em diferentes estados de ionizag¢Zo, mas cada um destes
estados, em geral, seri caracterizado por diferentes bandas de
absor¢3o e emissfo [10].

Cada corante organico luminescente apresenta
coeflcientes de extingZo monocromaticos e o espectro de emiss8o
caracteristicos, o que leva a diferentes deslocamentos de Stokes,
ocorrendo uma malor ou menor sobreposig8o destas bandas. A
eficiéncia quantica, a concentragio usual, o grau de dissociagio
no solvente\ e qual o melhor solvente também variam para cada
corante. A seguir serfo analisadas algumas classes de corantes
organicos luminescentes comparando as semelhangas dos corantes

que pertencem a cada classe.
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4.2.1. Derivados da coumarina

Um grupo muito usado de corantes organicos
luminescentes, emitinde na regidc do azul-verde do espectro
eletromagmético, s8o os derivados da coumarina. Uma' mudanga
sucessiva da banda de absorg¢fo em direg¢8c a comprimentos de onda
mais longos para algumas coumarinas &: coumarina 120, coumarina
2, coumarina 1 e coumarina 102. O© .pico de absorgio destes
corantes no metanocl ocorre para 0,351 um, 0,364 um, 0,373 um, e
0,390 mum, respectivamente. Também ¢ notado Que o pico de
absorgfo desloca-se em direg3c a comprimentos de onda mais longes
com o© au;ento da polaridade do solvente. A eficiéncia quantica é
aproximadamente 70% para a coumarina 120, coumarina 2, coumarina
1, coumarina 102 e coumarina 30. Em geral as coumarinas absorvem

fortemente para comprimentos de anda mencres que 0,30 um [(10}.
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Figura 4.1. Coeficiente de exting3o monocromatiéo e

espectro de emissio da coumarina 1,

O coeficiente de extingZc monocromatico, no etanol e o
espectro de emi ssfo da coumarina 1 C7-dietilaminod4~
~metilcoumarinald sZ%o mostrados na Figura 4.1 [10]J. O pico do

espectro de emissi¥o corresponde a 1 e os demals valores si3o
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menores que 1. O pico de absorgfco ocorre para ?xa = 0,373 um e o
plco de emiss3o para Ke = 0,458 um. A Figura 4.2 mostra o
coeficiente de exting3c monocromatico [185] [(16] e o espectro de
emissio da coumarina 6 [15]. O deslocamento de Stokes ¢ de
0,049 m, sendo que o pico de absor¢8o ocorre para ha = 0,488 um
e o pilco de emissZio para he = 0,807 m. O pico do coeficiente de
exting8o monocromatico, no metancl é de 52200 litros-CTmol cmd. A

concentragio usual no etancol é a2x10”*

Molar e a eficiéncia
quantica, também no etanol, ¢é aproximadamente 78% ([16], A
Figura 4.3 apresenta a estrutura molecular da coumarina B8,
coumarina &, coumarina 120, coumarina 102 e coumarina 30 e
coumarina‘tl 1.

A coumarina 153 (2,3,8,7~-tetrahidro-9-Ctrifluorometil)-

-1H,SH,11H-C1)benzopirano(6,7,8-1 joquinolizin-11-um> ¢é usada em

(E+4 L/(mol cm))

o > o o
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Figura 4.2. Coeficiente de extingZo monocromatico e

espectro de emiss3o da coumarina 6.

uma concentrag8o de 1,3 x 1072 Molar. © peso molecular ¢ 308 g e
a estrutura molecular é apresentada na Figura 4.4 [17). O pico de
absor¢fo ocorre para kq = 0,423 um e o© de emissio para
he= 0,830 pum. A Figura 4.5 mostra o espectiro de absorg3o da

coumarina 153 dissolvido em resina peoliester para uma amostra de
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0,21 cm de espessura.

CH
~ 3 S
H}C AN ~
H ~ N
~
0 X0 HsCo :
HsC o™ N 00
> HsCo””
COUMARINA 2 COUMARINA 120 COUMARINA &
CHs %Hs
= X Nigi:>
H, o~ I | D \N
HY 2N 0 0 ’
. ~ 7
HS“'? HSCZ\N 0 0
HSCZ/ .
COUMARINA 102 COUMARINA 1 COUMARINA SO
Figura 4.3. Estrutura molecular da coumarina 8,
coumarina 2, coumarina '120, coumarina 102 e

coumarina 30 e coumarina 1.

N (0 20

P
CF 3
Figura 4.4, Estrutura molecular da coumarina 133.

4,.2.2. Rodaminas

O pico de absorgic das rodaminas depende do solvente,
em particular com aqueles corantes cujo grupc amino n8co €
pienamente alcalinizados, como por exemple rodamina 110 e
rodamina 6G. O pico de luminescéncia desloca-se aproxi madamente

0,02 um nas rodaminas, em relagd3c ao pico de abscorgio, A
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eficiéncia quantica da rodamina B ¢ de aproximadamente 40% em
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Figura 4.8. Espectro de absor¢fo da coumarina 153.

RODAMINA 110 FLUORESCINA
RODAMINA 101

RODAMINA B

RODAMINA GG

Figura 4.6. Estrutura molecular da rodamina 66,

redamina 101, rodamina 110, rodamina B e flucrescina.

38



etanol &cido, mas de aproximadamente B80% em etanol basico, no
entanto, a eficiéncia quantica da rodamina 110, rodamina 19 e
rodamina 101 sZ%o independentes da acidez. A Figura 4.6 mostra a

estrutura molecular da rodamina 6G, rodamina B, rodamina 110 e

rodamina 101 e fluorescina.
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Figura 4.7. Coeficiente de extingdo monocromatico e

o
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espectro de emiss8oc da rodamina 6G.

A Figura 4.7 apresenta o coeficliente de extingdo
monocromatico (18] [18) e o espectro de emissdo da rodamina BG
[18]1. O pico do coeficiente de exting3o monocromatico ocorre para
Ka = 0,528 um e o de emiss3lo para Aa = 0,555 um. © deslocamento
de Stokes ¢ de 0,027 um, ccorrendo uma sobreposigdo das bandas de
emissdo e  absorgio. O pico do coeficiente de exting8o
monocromatica ¢ altamente dependente do solvente, no metancl €
107000 litros-sCmol cm> [16], A rodamina 6G apresenta uma
eficiéncia quantica de 98% no metanol [16] e o© espectro de
absorg¢fo. no etanol, nio varia para concentragBes elevadas como
10™% Molar. No entanto, a luminescéncia para tal concentragdo &
fortemente extingiida por colisdes do corante com aquelas no

estado eletrdnico base.
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4.2.3. Outros corantes organicos luminescentes
4.2.3.1. Uvitex OB

O espectro de absorg3c e emiss8c do uvitex OB para uma
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Figura 4.8. Espectro de absorgl3o e emissfoc do uvitex
OB.

amostra de 1 cm de espessura de etancl e © corante em uma
concentragiio de 7 mg-sl € apresentado na Figura 4.8. C pico de
absorg3o ocorre para Aa = 0,375 um e o pico de emiss3o para
Aa = 0,435 um. O uvitex OB apresenta boa resisténcia a altas
temperaturas, como 200 °C, pois o ponto de fusZo ocorre entre
200°C e 201°C. A concentragfo usual no PMMA é de 0,01% a 0O,05%,
ou seja 10 a 80 g de uvitex OB por 100 Kg de PMMA,

4.2.3.2. KFz241

A Figura 4.9 apresenta os espectros de emissio [18]) e
absorg¥o para uma amostra de PMMA dopado com KF241 de 0,30 cm de
éspessura. O espectro de absorg3oc do KF241 foi medido no
espectrofotémetro Cary 14 de Instituto de Fisica da UFRGS. E

conveniente ressaltar que este corante organico luminescente
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absorve uma razoavel fragio do espectro solar e apresenta um
grande deslocamento de Stokes, além de uma alta eficiéncia

quantica de aproximadamente 99% [18] em meios liquidos.
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Figura 4.9, Espectro emissfoc e de absor¢8c do KF241 em
uma amostra de 0,30 de PMMA,

4.2.3.3. Fluorescina

A fluorescina ¢ guase insoldvel em Agua; em saolugdes
alcodlicas ¢ fracamente colorida e levemente luminescente.
Adicionanda um compostoe alcalino na solug8ce, sal alcaline é
formado, © gual dissclve facilmente na agua e verifica-se wuma
luminescéncia amarelo-esverdeada, caracteristica dos fons
negativos da flucorescina. Uma luminescéncia azul-esverdeada ¢
cbservada em solugBes 4cidas, que & originada pelos fons
positivos da fluorescina. O decréscimo da luminescéncia produzido
com o acréscimo da concentragfc observade em solugdes aquosas,
pode ser devido aco decréscimo da dissocliag3o das moléculas [10)].
A Figura 4.10 mostra o espectro de absorg8o e emiss8o da
fluorescina sd&ddica [18); ¢ pico de absorg8c ocorre para
Aa = 0,480 um e o pico de emiss3c ocorre para Aa = 0,840 um. No

etanol a concentragl3o usual & 2xa0”* Molar [15].
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Figura 4.10. Espectro de emissfSo e abscorglo da

flucrescina sédica.

4,.3. Eficiéncia 6tica

A radia¢Xo solar com comprimentos de onda fora da banda
de absor¢XZo do corante orgianico luminescente, passa atravées do
material dopado sem ser afetada por este, enquanto que a radiag3o
zsolar com comprimentos de onda, dentro da banda de absorgfo, €
absorvida e emitida em comprimentos de onda mais longos.

A eficiéncia ¢ética de um material, como PMMA, dopado
com corantes orgénicos luminescentes €& definida como o néGmero de
fétons incidentes na célula fotovoltaica de silicio dividido pelo
ndamero de fétons que entraram na parte superior do material. Esta
eficiéncia &dtica pode ser calculada para a regifio de absor¢Zo do
corante organico luminescente e para a regifoc em que nSc ocorre

absorgioc (13].

4.3.1. RegiZo onde nHo ocorre absorg8o do corante organico

luminescente

A radiagdo solar fora da banda de absor¢3o do corante

(6724



organico luminescente passa através do material dopado sem ser
afetada pelo corante e o sistema comporta-se como uma célula
fotovoltaica de silicio com uma cobertura transparente. As perdas
nesta regifco sfo devidas & reflexiio na superficie externa da
placa e a absorg¢8o do préprioc material, como o PMMA.

As berdas por reflexfio s8o dadas pela Lei de Fresnel

[8l:
sen‘:3 (&6 - 6D
2 1
R = C4.12
pe =
sen (& + & D
Tz 1
tan® Ce - © >
2 1
R = 4.2
pa 2
tan Ce + e D
2 1
i
R = — [R + R J C4.3>
2 pe P

onde e1 &€ o Angulo de incidéncia da radiag%o soclar e ez é o
angulo de refragfo, como mostra a Figura 4.11. Estes &ngulos s&o

relacionados com os fndices de refragfo pela leli de Snell:

C4. 4

2 n

sen ©
: }
3

& = arc sen [

onde ns ¢ o indice de refragfo do material dopado. A radiag8o
transmitida ¢ igual a 1 - R,

A frag3o da radiagfo transmitida considerando apenas a

absorg8o do material é:

A= e-k Lx C4.5>

onde k & o coeficiente de absorgfic do material e Lx ¢ o caminho

d‘o féton dentro do material dopado, dado por:

LLx = L 7 cos 92 (4.6
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onde L é& a espessura do material, como por exemplo PMMA.

—_— -

-]
"

Figura 4.11. Refrag8o de um raio solar.
4.3.2. Regifio de absorc¢¥o do corante organico luminescente

A eficéncia d¢tica na regifo de absorg8c do corante
organico luminescente ¢é determinada por varios fatores, como
reflexZo na superficie externa, eficiéncia quantica do corante
organico luminescente, o© escape de fdétons emitidos ét,ravés da
superficie superior e as perdas devido a reabsor¢5o dos fétons
pelo préprio corante organico luminescente | na regifo de
sobreposi¢foc das bandas de absor¢gfo e emissZo.

A reflex8o na superficie externa superior ¢ dada pela
Equag8o 4.3 e & da ordem de 4% para materiais plasticos ou vidro
[13).

Un fdéton depois de absorvido pela molécula do corante
organico luminescente pode ser emitida com igual probabilidade em
qualquer diregfo. Alguns destes fétons incidem na interface
superior interna com um Angulo de incidéncia maior que o Aangulo
critico para a reflexXo 4interna total e s3o totalmente
refletidos. O cone formado por todos os raios originados no ponto
de luminescéncia e limitado por wum Angulo ©c com a normal da
superficie é chamado de cone critico. Integrando sobre todo o
cone do Angulo critico e assuminde gque a reabscrgio pode ser
desprezivel para estes &ngulos, a perda devido ac escape de
fétons na superficie superior € dada por [13]:

4 n €l - cos eCD

- s
Lesc = C4.72
Cn + 1> 2

=]
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onde eé ¢ o Angulo critico dado por:

ec = arc sen (1 ~ nsb 4.8
onde n_ € o indice de refraglo do material, por exemplo PMMA. As
perdas por escape dadas pela Equag3oc 4.7 s8c da ordem de 12,2%
para plasticos [13]. A gquantidade de radiag3io transmitida ¢ igual
al - Lesc.
O cllculo das perdas devido a reabsorg3o do corante é
complexo de calcular, mas pode-se obter wuma boa aproximagio
através de relagdes simples. Se o deslocamento de Stokes é
grande, ;nt.SO a sobreposic¢cfio das bandas de absorg3o e emiss3o €
pequena e o coeficiente de absorg3o €é baixo para a maioria dos
fétons emitidos, se percorrerem um caminho curto até incidirem na
célula de silicieo. Somente os fétons emitidos paralelamente ao
plano da célula tém alta probabilidade de serem reabsorvidos., No
entanto se o deslocamento de Stokes ¢ pequeno, as perdas devido a
reabsorgic s3oc maiores. Na regifio de scobreposig8co das bandas de
absorgfio e emissZo, onde pode ocorrer a reabsorgfo dos fdétons
emitidos, pode-se dividir o preocesso em diferentes geragBes de
luminescéncia: a primeira gerag8c ¢ a luminescéncia devido a
absorg8o inicial do féton scolar; a segunda ¢ a luminescéncia
resultante da reabsorgfo da primeira geragico dos fétons; a
terceira gerag3io & a luminescénia resultante da reabsor¢fo da
segunda geragfdo de fdétons e assim por diante. Um féton pode ser
emitido com menor ou igual energia que a energia do féton
original, assim em cada geragéio o féton é emi tido,
progressivamente, em comprimentos de onda mais longos [11].
E usual fazer a seguinte aproximag3io para calcular a
probabilidade de reabsorgfo Ra da gquantidade de radiag¢3io fora do

cone critico [111].

oo
Ra = I emC)O[l ~ expl - abC)\)Lx)]d)\ 4.9

[s]

onde abCAd & o coeficiente monocromatico de absorg¢iio, Lx é& o
caminho do féton dentro do material dopado £ emCA> & o espectro

de luminescéncia normalizado:
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emCAx) d\ = 1
0

o0
I C4.102

Esta aproximag3oc & boa em casos onde a concentragfio é

baixa e o caminho no qual pode ocorrer reabsor¢fo é curto. Ocorre

também uma reabsorgfo da radiag8o dentro do cone critico antes de

atingir a superficie superior, que pode ser reemitida e chegar

até a célula fotovoltaica. Esta reabsorg¢Z%o dentro do cone critice

é desprezivel.

4.4, Filt:ros Oticos de absorc3o

Un filtro otico de absorgio apresenta a propriedade de

absorver em uma ou vArias bandas do espectro sclar. Um exemplo de

un filtro desse tipo ¢é o FGS8, de 3 mm de espessura, da Melles

Griot. A transmitancia T(AD do FGE ¢ mostrada na Figura 4.12.
um decréscimo da transmitancia préximo a
= 0,88 um e

Nota-se que {fnicia
A = 0,47 um. O minimo da TCA) ocorre entre A

A= 0,87 um, a partir deste comprimento de onda a transmitancia

comega a crescer novamente., Outro exemplo de um filtro de
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j
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Figura 4.12. Transmitancia do filtro FGB da Melles

Griot.
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absorg¥o ¢ o vidro comum. A Figura 4.13 mostra a transmitaAncia do
vidro comum de 7 mm, 'medida no espectrofotémetre Cary 14 do
Instituto de Fisica da UFRGS. Um decréscimo na transmitancia
comega a ocorrer em torno de A = 0,80 um, intensifica-se de
A=0,80 uma A =1,18 um e cresce novamente.

Usando um filtro de absor¢8c, que absorva somente em
uma banda na regifco de sensibilidade da célula de silicio e esta
esteja centrada no pico da curva da resposta espectral da célula,
¢ possivel obter uma resposta espectral do conjunto célula
fotovoltaica mais filtro com menor dependéncia do comprimento de
onda da radiag8o solar incidente, A Figura 4.14 compara a
resposta'éspectral da célula de silicioc com a resposta espectral
da célula de silicio coberta por um vidro comum de 7 mm de
espessura. Aparentemente, nota-se uma menor dependéncia da

resposta espectral com o comprimento de onda para o segundo caso.
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Figura 4.13. Transmitincia de um vidro comum de 7 mm

de espessura.

4.5, Influéncia de corantes organicos luminescentes na correc¢3o

da resposta espectral

Sup8ie-se que seja possivel realgar a resposta espectral
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da célula de silicio, na regifc de baixa sensibilidade, usande
corantes organicos lumi nescentes. Para verificar esta
possibilidade, simulou-se uma corregdio espectral, considerandoc o
corante dissoclvido em PMMA e disposto sobre a célula, de tal
forma gque haja perfeito contato &tico entre a superficlie da
célula e o PMMA. A resposta da célula com correg%c espectral ¢
obtida considerando—se a eficiéncia ética do PMMA dopado com o©
corante, © fator de visfo e a perda energética da radiag3o por

ser emitida em comprimentos de onda mais longeos.
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Figura 4.14. Resposta da célula de silicio e resposta

da célula de silicio mais um vidro comum de 7 mm.

O fator de vis3oc ¢ a frag3o da energia radiante
distribufida de forma difusa que deixa uma superficle e chega em
outra. Considera-se uma superficie 1 com area Ai e o fluxo
radiante que deixa a superficie i distribuido com intensidade
uniforme dentro de um espago hemisférico., Supondo que a uma certa
distancia abaixo da superficie i, haja cutra superficie J, com
area Aj, o fator de vis3o FAi"Ajinforma a frag3o da radiag¥o que
sai de 1 @ chega em j. O primeiro subindice denota a superficie
emissora e o segundo a superficie receptora da radiagfo. Para
duas superficies circulares, como mostra a Figura 4.18, o fator

de vis3o & [19]:
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1
F = — [z - [za - 4 X% Ya]o.sl C4.11)
2

D .

Figura 4.15. Dimens®es para obter o fator de visfo

entre a superficie 1 e 2.

Supfe-se que a superficie 1 & composta por PMMA dopado
com um corante organico luminescente concentrado numa fina camada
na parte superior do PMMA e a superficle 2 seja uma célula de
silicio. A distAncia C ¢ a espessura do PMMA dopado. O raio do
material dopado foi otimizado, para que uma razoAvel fragio da
energlia emitida incida na célula.

Considerando-se que a energia de um féton é:

E =h v c4.12>

onde h = 86,6310 **

Js ¢ a constante de Planck e » ¢ a freqliéncia
do fdéton. Uma estimativa para a perda energética dos fétons

absorvidos e emitidos é:
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PE = = - ' ' C4.13

onde v.oe v, s3c as freqiiénclias da radiagl3o solar para © pico de
absorgico e emiss3o, respectivamente.

A Figura 4.18 mostra a influéncia do corante orgénico
lumi nescente coumarina 6, considerando:

eficiéncia quantica = 78%

concentragfio = 2 x 10™* Molar

espessura do PMMA = 0,50 cm

- raio do PMMA = 2,80 cm

raio da célula = 0,80 cm
© os espectros de absor¢fo e emissXo apresentades na Figura 4.3.
Deve-se lembrar que a coumarina B8 apresenta eficiéncia quéntica
de 78% no etanocl, mas em materiais sdélidos, como no caso PMMA,
esta eficiéncia ¢ menor. Nota-se que nZo hcuve uma melhora

significativa na resposta espectral.
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Figura 4.16. Resposta espectral de uma célula de

N

silicio com uma cobertura de coumarina 6 dissclvida em
PMMA.
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Na Figura 4.17 também nota-se que na regifo de absorgfo
do KFZ241, a resposta foli levemente realgada. Considerou-se:

eficiéncia quantica = 99%

raio do PMMA = 2,60 cm

raio da célula = 0,80 cm
e os espectros de absorg8oc e emissfo mostrados na Figura 4.9.

Usando dois corantes organicos luminescentes de forma
que a banda de emiss3o do primeiro ao receber a radiaglio solar
coincida com a banda de absorgfc do segundo, ¢ possivel realgar
mais a resposta nesta regifio espectral, como mostra a Figura
4.18. Usou-se coumarina 6 e KF241 com as caracteristicas dos
corantes e dimenses utilizadas para obter as Figuras 4.16 e
4.17, a Gnica diferenga ¢ o raio da placa com KF241: 2,80 cm.

A melhor resposta espectral foi obtida wutilizando-se
dois corantes organicos luminescentes e um vidro comum de 7 mm de

espessura, como pode-se verificar na Figura 4.19. A Figura 4.20
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Figura 4.17. Resposta da célula de silicio com uma

cobertura de KF241 dissolvido em PMMA,

mostra como ©os materials s8o dispostos sobre a célula de silicio

e as dimensfes dos mesmos.
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oo 70 cm

0,50 cm

Figura 4.20. Esquema da célula de silicio mais a

cobertura.

4.6. Medidas experimentais da resposta espectral de uma célula de

silficio com correg¢gSo

A fim de comprovar a simulagfo da resposta espectral
montaram-se duas células com coberturas compostas por corantes
organicos luminescentes e uma célula com um vidro de 4,15 mm de
espessura, além dos corantes.

As coberturas foram montadas dentro de um prato de
Petry (Cusado para cultura de bactériasd) de 5,50 cm de diametro
interno e espessura do vidro de aproximadamente 1,30 mm. Uma das
coberturas fol construida colocando-se uvitex OB dissolvido em
resina gpoliester no prato de Petry. Quando a resina torngu—se
sélida, uma placa de PMMA com KF241 dis olvido foi colada com a
prépria resina na placa que continha uvitex OB e entfo, colou-se
a célula também com resina na placa de PMMA. Desta forma, quase
ndo h& reflexfo entre as placas, visto que o indice de refragi3o
da resina poliester e do PMMA s3o semelhantes. A seguir, a parte
oposta a4 incidéncia da radiag3o solar fol pintada de preto fosco,
a fim de obter-se uma boa aproximagio com a situagio simulada.

A resposta espect;al da célula com a correg3c foi

obtida experimentalmente, determinando o espectro da lampada
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depois de passar pelo monocromador, usando uma célula sem
corregfo com resposta espectral conhecida. Com um monocromador e
um registrador grafico de tensfo, obteve-se o grafico da queda de
tens3o, sobre um resistor ligade a célula, versus o comprimento
de onda da radiagfo incidente. O resistor foi dimensionado de tal
forma que a tensSo nfo fosse superior a 10 mV, a fim de que o
ponto de trabalho esti vesse pr éx>d mo da corrente de
curto—circuito. -Estabeleceu-se uma velocidade para a varredura,
de 0,20 um a 1,20 um, no monocromador e obteve-se o grafico de
V x A Ccomprimento de ondad para a célula sem nenhuma cobertura.
Sabendo-se que a tensfco no resistor é diretamente proporcional a
corrente da célula, ¢ possivel, construir o grafico da corrente
monocromdtica para a célula de silicio. Conhecida a resposta
espectral da célula de silicio sem correglo, obteve-se o espectro

da lampada usada no monocromador, através da relagfo:

ICAD
ESCAD = C4.14D
RSCAD

onde ICAD & a corrente monocromatica da célula, RSCAD ¢ a
resposta espectral da célula e ESCA> & a irradiancia
monocromatica da laAmpada. A lampada usada foi uma halédgena do
tipo HLX de 100 W.

Da mesma forma gque a célula sem cobertura obteve-se
experimentalmente a corrente monocromiAtica para a célula com a
cobertura anteriormente descrita. Conhecende o© espectro da
lampada usada no meonocromadeor, foi possivel conseguir a resposta
espectral desta, dividindo a corrente monocromatica pela
irradiancia espectral da lampada. A Figura 4.21 compara esta
resposta espectral com a resposta da célula de silicio sem
cobertura. Nota-se que a curva nfo fol realgada na regifo de
absorglo dos corantes, mas pelo contrario a sensibilidade foi
diminuida. Uma provavel razfo para isso, € que a eficiéncia
quantica dos corantes organicos luminescentes em meios sélidos €
bem menor do que em meios liquidos. Simulou-se a resposta
espectral para a cobertura que continha uvitex OB e KF241

descrita anteriormente e ajustou-se a eficiéncia quantica. A

74



1'0.;::
S
< 0.8 E
[y 3
(14 ]
é 0.6 3
O 3 ;
& 3 REsP SEM
L‘{’J 0.4 : CORREGAO /
4 ’
<C 3
I
£ 0.2 3
4
o ]
e /
O.O’I"lll:[l'rlll TTITTFTvToTT TTIrTryrTTirt T Triryyy TErVTrrrs e LA REEELE N
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00  1.20  1.40
COMPRIMENTO DE ONDA (um)
Figura 4.21. Resposta espectral medida da célula de
silicioco com uma cobertura composta par uvitex OB e
KF241 .
1.0 .E
S
< 0.8 E
l 3
x ]
~J 3
= 0.6 -
o 3
L 3
0. .
U)o 4 4
T8 g 3 -
. 1 — RESP S( CORRECAO
s 3 2 — RESP SIMULADA
[7p) 3 3 — RESP MEDIDA
Q0.2 3
(78] 3
L .
o .
0,0 :IITI%IIlIrlllIllII'lITYll‘llIX]I7TIIITII]TYTﬁIIII[ll‘l[[‘llll
2 0.4 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
COMPRIMENTO DE ONDA (um)
Figura 4.22. Resposta espectral simulada da célula de

silicio com uma cobertura composta por

KFz41,

comparada com a resposta medida.

75

uvitex OB e



Figura 4.22 compara a resposta espectral simulada e medida para
este caso. A eficiéncia quantica necessaria para o ajuste da
curva ¢é de 40% para os dois corantes organicos luminescentes.
Cutra cobertura foi construida usando uwuvitex OB e
coumarina 153, O uvitex OB foi dissolvido em resina peoliester e
colocado dentro do prato de Petry, apbés ter—se solidificado, a
coumarina 183, também dissolvida em resina poltester, foi
colocada sobre a placa que continha uvitex OB. Por fim, a célula
de silicio fol colada na placa de coumarina 153 com a resina

poliester. A parte posterior do disco formade foi pintada de
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Figura 4.23. Resposta espectral medida da célula de
silicio com uma cobertura composta por uvitex OB e

coumarina 1953.

brance para aproveitar a 1luz refletida que parcialmente ¢
recuperada aov incidir na célula. A resposta espectral fol obtida
da forma anteriormente descrita e ¢ comparada com a resposta
espectral da célula de silicio sem cobertura na Figura 4.23.
Nota-se que também neste caso a resposta espectral n3oc foli
r‘ealc;ada na regifo espectral de interesse, mas pelo contrario, a
sensibilidade da célula fol diminufda. Novamente atribui-se este

efeito A4 baixa eficiéncia quantica dos corantes organicos
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lumi nescentes em meios sdélidos.

Uma terceira cobertura fol construida da forma ja
descrita, usando uvitex OB e coumarina 153, sendo que neste caso,
colou~se um vidro comum de 6,15 mm de espessura sobre a
cobertura. A Figura 4.24 mostra a resposta espectral da célula de
silicio para esta cobertura. Verifica-se que no pico da resposta
espectral da célula, a sensibilidade desta foli diminuida,
acarretando uma resposta com menor dependéncia do comprimento de
onda da radiagfo incidente. A sensibilidade da célula, na regiéo

de absorgfico dos corantes organicos luminescentes, novamente foi
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Figura 4.24. Resposta espectral da célula de silicio
com uma cobertura composta por uvitex OB, coumarina

153 & um vidro comum de 6,15 mm de espessura.

diminuida, devido a provavel baixa eficiéncia quaAntica destes
quando dissolvidos em meios sélidos.

Utilizando o procedimento descrito anteriormente,
obteve-se a resposta espectral do pirandmetro fotoveoltaico
Solar 118, fabricadeo pela Instruments HAENNI Messgerate. Este
piranémetro possui como sensor um fotoediodo e apresenta uma

corregio espectral feita com um filtro que absorve na regidoc de
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Figura 4.25. Resposta espectral medida do pirandSmetro
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resposta espectral medida do pirandmetro fotovoltaico Solar 118 e
resposta da célula de silicio. Nota-se que o Solar 118 apresenta
malior sensibilidade numa regifo no infravermelho.

Com o objetivo de analisar a influéncia da correglo
espectral no piranémetro. fotovoltaico Solar 118, obteve-se a
transmissividade do filtro usado com o Espectrofotémetro Cary 14
do Instituto de Fisica da UFRGS. Conhecendo a transmissividade e
a resposta espectral do Sclar 118, fol possivel obter a resposta
espectral do fotodiodo utilizado. A Figura 4.26 apresenta a
transmissividade do filtro e a resposta espectral do fotodiodo.
Nota-se que realmente o filtro absorve na regifc de maior
sensibiliaade do fotodiodo. A Figura 4.287 compara a resposta
espectral do fotodiodo usado como sensor no Solar 118 e a
resposta espectral da célula de silicio. Verifica-se que a célula
de silicio apresenta uma resposta mencos dependente da radiaglo

incidente.
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Figura 4.27. Resposta espectral do fotodiodo usado no
Solar 118 e da célula de silicio.
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S. ANALISE DA SELETIVIDADE ESPECTRAL DA CELULA DE SILICIO

S.1. Relag®o entre irradiancia espectral incidente e corrente de

curto—-circuito da célula de silicio

<A seletividade da célula de silicio ¢é causada pela
dependéncia espectral de sua resposta e por ser sensivel apenas
em uma banda do espectro solar. Esta seletividade provoca desvios
na medida da irradiincia sélar porque o espectro solar é
variavel. Através de wuma simulag3io ¢é possivel verificar,
separadamente, os desvios causados pela dependéncia espectral da
resposta e pela banda de sensibilidade.

Para simular medidas de radigfo solar realizadas com
uma célula fotovoltaica de silicio como sensor, com ou sem
correg3o espectral, ¢ necessario conhecer a corrente de
curto-circuito desta em fun¢fo da distribuig¢Zo espectral solar
incidente.

O valor da densidade de corrente de curto-circuito
Cdeed devido a uma determinada irradiancia espectral solar ECAD &
obtida conhecendo-se a resposta espectral RS(AD da célula de

silicio, através da seguinte relag3o [20]:

dee = J ECAD> RSCAD dAa (5.15
o

A irradiancia espectral solar ¢ expressa em miliwatts por
centi{metro quadrado por micrometro. As unidades da resposta
espectral e do comprimento de onda da irradi&ncia incidente s3o
respectivamente, miliampere por miliwatt e micrometro, portanto,
a unidade da densidade de corrente de curto-circuito é
miliamperes por centimetro quadrado CmA cm>). Para obter a

corrente de curto-circuito JTce multiplica-se a densidade de
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corrente pela Area da célula.

A resposta espectral de uma célula de silficio & obtida
iluminando a célula com uma luz monocromatica de intensidade
E’CA> e medindo a corrente de curto-circuito. Obtém-se, ent3o, a
densidade de corrente dividindo a Icc pela aArea ativa da célula,
isto &, a area que n3c é preenchida ou sombreada pelo metal. A
resposta espectral é a raz3o entre a densidade da corrente de
curto~circuito e E'CAY [211.

5.2, Desvio nas medidas da irradidncia solar devido a dependéncia

espéctral da resposta da célula de silicio

S&mulando a irradiancia espectral solar incidente numa
célula de silicio, como fol apresentadoc no Capitule 3 e
utilizando a Equag3doc 6G.1 ¢ possivel computar medidas da
irradiancia solar, considerando somente a influéncia da
dependéncia espectral da resposta da célula de silicio.

A Tabela S.1 apresenta as condigBes atmosféricas,
usadas para simular 648 espectros da irradiAncia soclar de dias
limpos. Também foram gerados 180 espectros da irradiancia solar
de dias parcialmente nublados, sendo estes compostos por uma
parte de um espectro de um dia nublado e a outra parte de um dia
limpo. "

Inicialmente simulou-se a irradiancia espectral solar
incidente na célula de silicio. A partir desta, obteve-se a
densidade espectral da corrente de curto-circuito decCAD,
multiplicando a irradiadncia espectral solar pela resposta
espectral da c¢élula, sem corregfio espectral C(Equagfo S5.1)3.
Integrou-se a densidade espectral da corrente de curto-circuito e
a irradiancia espectral solar, usando o método de integragio de
Simpson, a fim de conhecer a densidade de corrente de
curto-circuito e a irradisncia solar incidente na célula. A
corrente de curto-circuito foi obtida multiplicando a dcc da
célula pela Area desta. Conhecendo, ent3o, a corrente de
curto-circuito e a drradilAncia solar incidente na célula, é
possivel construir um grafico, como mostra a Figura 8.1 e obter a

constante de calibragio do sensor de silicio.

ot ESCOLA DE Eﬂ‘(}?ﬁﬁéﬁl A
EIBLIQSmuA



Tabela S.1.

Parametros

atmosféricos usados

simular 648 irradiancias espectrais sclar.

ANGULO DE ZENITE

de 0° a 85° de S5° em 5°

TEMPERATURA

10°C, 20°C e 30°C

UMIDADE RELATIVA

0,80 e 0,80

VISIBILIDADE

1S km, 30 km e 48 km

ALFA

1,10 e 1,80

ALBEDC TERRESTRE

C,a20

QUANTIDADE DE
OZONI O

0,28 cmCCNTPD

ALTURA MEDIA DA
CAMADA DE OZONIO

22 km

ALTI TUDE

ao nivel do mar

para

A calibragio foi realizada, utilizando irradilncia solar

de 300 W m> até 1000 W/mz, que & o intervalco de malor importéncia

para medidas [2]. Cbteve-se a constante de calibrag8io, através da

inclinagd3o da melhor reta entre os mostrados na

Figura 5.1,

pontos
no intervalo acima especificado e que passe por zero,

através da relag3o [22]:

v EC?\) TccCAD

CTE = 8. 22

T ECAY ECAD

onde a constante de calibragio & dada em mASC W m>D .

Obtida a constante de calibragdo calculou-se a
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simul adas.

83



irradiincia solar medida pela célula de silicio e construiu-se um
grafico (Figura 8.2 que mostra a dispers3c das medidas. A
Figura 5.3 mostra os desvios percentuais de todas as medidas
simuladas com a célula de silicio sem correg3io espectral,
apresentadas na Figura B.2. Entende-se por desvic percentual a
diferenga percentual entre a irradiincia incidente na célula e a
irradi&ncia medida, no caso, obtida através de simulagfoc. Nota-se
que com o decréscime da irradiancia solar os desvios aumentam. Os
pontos que aparecem agrupados acima dos demals correspondem aos
dias parcialmente nublados; pode-se constatar que para estes dias

©os desvios s8oc maiores do que em dias limpos.
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Figura 5.3. Desvio percentual da medida da irradiéncia
solar cam  uma celula de silicio sem corregio

espectral.

Conhecendo a resposta espectral de células de silicio
com corregio, como fol mostrado no Capitulo 4, ¢ possivel fazer
uma analise da influéncia da correg3o espectral em células de
silicio. Repetiu-se o processo acima para a célula de silicio com
a correcgio espectral apresentada na Figura 4.14, que utiliza um

vidro comum de 7 mm de espessura. A dispersf%c das medidas ¢
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apresentada na Figura 5.4 e na Figura S.5 ¢ mostrado o desvio
para cada medida.

A comparag8c da Figura 8.3 com a Figura 5.5, nfo
permite verificar uma melhora no desvio das medidas. Para
verificar se uma resposta espectral uniforme em toda banda de
sensibilidade (Figura S5.8) possibilita diminuir o© errc nas
medidas, repetiu-se o mesmo procedimento e obteve-se os graficos

da Figura .7 e da Figura S. 8.
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Figura 5. 8. Desvios percentuais da medida da

irradincia solar com uma célula de silicio com

resposta espectral uniforme.

Surpreendentemente nf8o se verifica nenhuma melhora
significativa no desvico das medidas. Para baixas irradiancias
nota-se que o desvio aumentou e para altos valores ocorreu uma
pequena melhora. Ohservando os pontos que representam <o desvio
das medidas da irradilncia em dias parcialmente nublados, também
verifica-se que o desvio diminuiu, mas muite pouco. Deve-se
ressaltar que a andlise feita, considerou a major parte da

radiagcic de céu limpo, isto €, sem nuvens e apenas uma pequena
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parte de radiag8c de céu parcialmente nublado. Fazendo esta
anadlise, considerando uma maior quantidade de radia¢8c de ceéu

nublado e parcialmente nublado, o resultado pode nZc ser o acima.

Tabela 8. 2. Desvios das medidas simul adas da
irradisdncia solar utilizando células de silicio com
varias correg¢gdes espectrais e um piranémetro

fotoveltaico com e sem correglo espectral.

SENSOR 12 2 3z 4z 52
Cwom™D o CW/m™ D CW- m™> CWorm™ D
CELULA DE SILICIO
SEM CORRECXO 18,3 13,5 8,7 14,8 38,1
CELULA DE SILICIO
COM VIDRO DE 7 mm 18,9 13,9 8,9 15,1 40,0
CELULA DE SILICIO
COM RESPOSTA 16,0 i2,3 10,8 i2,9 38,2
UNIFORME
CELULA DE SILICIO
COM UVITEX OB E 18,1 13,2 i2,3 18,0 37,86

KF241

CELULA DE SILICIO
COM UVITEX OB E 18,4 13,4 11,9 15,1 38,5
COUMARINA 153

CELULA DE SILICIO
CoM UVITEX OB,
COUMARINA 153 E
VIDRC DE 6 mm

18,8 13,6 11,7 18,8 39,8

PIRANOMETRO
FOTOVOLTAICO 17,2 13,1 8,3 11,7 47,5
SOLAR 118

PIRANOMETRO
FOTOVOLTAICO
SOLAR 118 SEM 18,6 13,2 14,7 16,0 37,8
CORREGAO ESPECTRAL

A fim de se dispor de varios paré&metros para analisar o
desvio das medidas, computou-se:

1 - O desvio quadratico médio.
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2 - O malior desvio percentual (2% para a irradilncia superior a
200 Wom®.

3 - O malor desvioc em W/m’ para a irradilncia inferior ou igual a
200 Wom°.

4 - O majior desvio em Wo/m® para as B8% (10> melhores medidas.

5 - O mator desvio em W m’ para as 98% (206) melhores medidas.

O desvio quadratico médio permite comparar a dispersfo
das medidas obtida com os diversos senscres, mas nfo possibilita
conhecer em que intervalo ocorrem as pliores desvios. Para poder
verificar em gque intervalo ocorreu uma melhora, selecionou-se o©
maior desvio percentual para irradiancias superiocres a 200 W/m? e
© malor éesvio em Wom> para irradianclas inferiores ou iguais a
200 Wom’. Também obteve-se o maior erro para as 68% e 95%
mel hores medidas.

Na Tabela 5.2 compara-se os desvios nas medidas da
irradidncia solar com células corrigidas espectralmente, uma
célula sem corre¢fio, uma célula com resposta uniforme, um
pirandmetro fotovoltalico (Solar 118> com e sem a correcgio
espectral, mostradas nas Figura 4.28 e Figura 4.27
respecti vamente, para todas as irradiancias espectrais
anteriormente mencionadas.

Analisando a Tabela 5.2 nfo € possivel constatar uma
melhora significativa no desvio quande ¢ felta wuma corregio
espectral na resposta da célula. Quando a cobertura é constitufda
por um vidro de 7 mm, que visualmente torna a resposta espectral

mais uniforme, nfc se verifica wuma melhora. Por outre lado,

quando a corregio é constituida de corantes organicos
lumi nescentes, o©os quais tornam a resposta espectral menos
uni forme, © desvio das medidas n3do aumenta. No caso do

plirandmetro fotoveltaico Scolar 118, ao ser retirada a corregio
espectral, nota-se gque o© desvio gquadritico médio das medidas
piora, mas o pior desvio percentual para medidas no intervalo de
maior interesse (superior a 200 Wom™D quase nZ¥c se altera;
somente ocorre wum aumento no desvio para as medidas de
irradiadncia inferiores ou iguais a 200 WomZ. Quando é felta uma
correg8o com um vidro de 7 mm na célula, verifica-se que ocorre
uma. pequena melhora para irradiancias inferiores a 200 W/mz, mas

para valores superiores a este o desvio aumenta. No entanto,
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quando é feita uma correg8o espectral uniforme na célula os
desvios diminuem, mas muito pouco. Analisando a segunda coluna
constata-se que o pilor desvio para irradifncias nc intervalo de
maior interesse varia muito pouco e portanto n3io ¢ justificavel

uma corre¢8c espectral em células de silicio.

8.3. Desvio das medidas da irradiaAncia solar devido a banda de
sensibilidade da célula de silfcio

Tendo em vista gque uma correg3c espectral na resposta
da célula de silicio nZ%o melhora o desvio das medidas da
irradidncia solar, analisou-se a influéncia da banda de
sensibilidade da célula. Foi suposta wuma resposta espectral
uniforme para a célula de silicio, e aumentou-se a -banda de
sensibilidade desta em diregfo aoc infravermelho, a partir da
banda original entre 0,30 um e 1,20 pm. Foram simuladas as
irradiancias espectrais apresentados na Tabela 5.1 e mais 180 de
dias parcialmente nublados. Obteve-se, ent%c, a corrente de
curto-circuito para cada irradidncia solar incidente e a
constante de calibragio, pelo procedimento descrito
anteriormente. Comparou—-se as medidas com a irradilncia solar
incidente, através do desvio quadratico médio, © maior desvio
percentual para irradiancias superiores a 200 W/mz e © maior
desvio para irradi&ncias inferiores ou 1iguais a 200 W/mz.
Repetiu-se o processo, aumentando a banda de sensibilidade da
célula em direg80o ac infravermelho de 0,05 um em 0,085 um até 2,0
qm e a partir deste valor de 0,28 pum em 0,25 mm. Na Figura 5.9
apresenta-se © desvico quadritico médio das medidas versus o
limite da banda de sensibilidade no infravermelho. Nota-se que o
desvio quadratico médio decresce aproximadamente exponencialmente
com © aumento da banda de sensibilidade e em certas regi&es este
decréscimo ¢ menos acentuado. Estas regi®es correspondem a banda
de absorgfo da Agua, nas quais ocorre absor¢3o de toda ou quase
toda a radiag8o solar. A Figura 5.10 e a Figura 5.11 apresentam o
maior desvio percentual para irradiAncias superiores a 200 'H/m2 e
© maior desvio em Wom’ para 1irradifncias inferiores ou iguais a

200 W/mz, respectivamente. Verifica-se que o decréscimo destes
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desvios também ¢é aproximadamente exponencial e apresenta o mesmo
comportamento do desvio quadratico médio,

Conclul -se, a partir das anilises feitas neste
capitulo, que em se tratando da maior parte de irradiancia solar
de céu limpo, sem nuvens, somente é possivel dimlnuir o desvio
das medidas, aumentando a banda de sensibilidade em diregfo a
comprimentos de onda mais longos. No caso de uma célula de
silfcio, 1isto ndEo ¢é possivel. Portante, como uma corregio
espectral dentro da banda de sensibilidade n8c diminui o desvio,
um medidor de irradi&ncia sclar, que usa uma célula de silicio
comoe Sensor, apresenta wum imprecisf8o devido a largura e

localizag%o da banda de sensibilidade.
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Figura 5.11, Maior desvio para irradiéncias inferiores
a 200 Wom® em fung8oc do limite da banda de

sensibilidade do sensor no infravermelho.
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6. MEDIDAS EXPERIMENTAIS

6.1. Comparac3o tedrica e experimental da influéncia da
seletividade espectral da célula de silicio

(Foram realizadas medidas experimentais da irradidncia
solar usando células de silicic com as coberturas descritas no
Capitulo 4. Sobre um plano inclinado de 26° foram dispostas todas
as ceélulas com cobertura, o pirandmetro fotovoltaico Haenni
(Sclar 118> e o pirandmetro Eppley PSP (Eppley Radiometer Model
PSP>. Este daltimo foli utilizado como referéncia, por ser um
pirandmetro padr8o secundario, o qual ¢é¢ utilizado para a
calibragdo de outros pirandmetros.

Para todas as c¢élulas, a face da cobertura em qgque
incidia a radia¢3o solar era constituida por um vidro comum. Para
que fosse possivel comparar o desvio das medidas da irradiéncia
destas com as medidas de uma célula de silicio sem cobertura e do
Solar 118, também foi colocado umbvidro fino (1,85 mmd> sobre a
célula & sobre o difusor do Solar 118. Desta forma, em todos os
sensores a radiag3do solar é refletida com a mesma intensidade
para os mesmos angulos de incidéncia. Para evitar efeitos devido
as multiplas reflex@es entre o vidro e a superficie da célula ou
o difusor do Solar 118, este espago foi preenchido com vaselina,
a qual possui um indice de refragfo bastante préximo ao do vidro.
No caso da célula com uma cobertura constitufida por um vidro
comum de 4,15 mm, também preencheu-se o espago entre a superficie
da célula e ¢ vidro com vaselina. Com isso fol possivel obter um
bom casamento &tico.

Cada uma das células foi conectada a um resistor,
médindo—se a queda de tensdo sobre o mesmo, a qual € diretamente
proporcional a corrente da célula. O resistor foli dimensionado de

tal forma que a queda de tens3o nfo fosse superior a 20 mV, a fim

a3



de operar préximo da corrente de curto—-circuito. Em todos os
sensores construidos foi utilizado o mesmo tipo de resistor.

O plano inclinado de 26° fol girado em torno de um eixo
vertical, acompanhando a trajetéria do Sol. Foi mantida sempre a
mesma inclina¢fo, pois a constante de calibrag¢Zoc do Eppley PSP
varia conforme o Angulo de inclinag8o [8]. A irradiancia solar
fol medida de 10 em 10 minutos com o auxilio de um sistema de
aquisi¢io de dados constituido por um microcomputador PC—-XT e uma
placa conversora analégico-digital de 12 bits com entrada
ajustavel para fundo de escala de 40 mV, isto ¢, com resoclugio de
centésimos de miliveolt. Tendo em vista que os piranémetros
térmdcos- apresentam um tempo de resposta mais longoe que os
fotovoltaicos, somente foram consideradas as medidas nas quais
fol possivel assegurar béa estabilidade da irradiancia. O
procedimento utilizado foi o de medir seqiiéncias de dez medidas
para todos os sensores num intervalo de tempo menor que meio
minuto. Foram selecionadas somente as médias dos conjuntos de 10
medidas em que a diferenga entre cada uma das medidas individuais
e o valor médio fosse menor que 1,5%. Somente foram realizadas
medidas quando a radiagfo solar incidia no sensor num &ngulo
menor ou igual a 30°, para evitar desvios significativos devido a
reflex%o do vidro. Realizaram-se as medidas durante um dia limpo,
quase sem nuvens e calibraram-se os sensores pelo método descrito
no Capitulo B, usando como referéncia o Eppley PSP. A diferenga
neste caso, ¢ que o sinal obtido dos senscres é tens3o e nio
corrente como no caso da simulag8oc e portanto a constante de
calibragio ¢ dada em mV/CW/m?>. Na Tabela 6.1 apresenta-se a
mesma andlise da Tabela 5.2, na qual se mostram os desvios das
medidas simuladas com estes sensores.

Analisando a Tabela 6.1 verifica-se que as medidas da
irradiancia solar realizadas com as células corrigidas
espectralmente e com o Solar 118 apresentam desvios maiores do
que a célula sem corregio. Este resultado n8o concorda com o
resultado obtido no Capitulo 5, a partir da Tabela 5.2. E
conveniente, portanto, analisar as provAvels causas desta
divergéncia para cada sensor, quando comparados com a célula sem
correg8ico. Para isso obteve-se os graficos dos desvios percentuais

das irradiAncias medidas e simuladas para todos os sensores
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apresentados na Tabela 6.1. Em cada grafico também apresenta-se
os desvios percentualis da célula de silicio sem correglio, a fim

de servir como paraAmetro comparativo para a analise.

Tabela ©6.1. Anidlise dos desvios nas medidas da

irradiancia solar durante um dia limpo.

SENSOR ! 2 e s 2 4 2
CWom™D o CW/m™ D CW/m™ 2
CELULA DE SILICIO 15,1 3,2 17,2 22,8
CELULA DE SIL1ICIO
COM VIDRO DE 4 mm 22,6 6,2 27,7 40,1
CELULA DE SILICIO
COM UVITEX OB E 32,8 7,9 36,6 48,1

KFz41

CELULA DE SIL1ICIO
COM UVITEX OB E 30,0 7,7 36,1 47,2
COUMARINA 153

CELULA DE SILICIO
CcoM UVITEX OB,

COUMARINA 1S3 E 18,7 5.3 21,8 20,4
VIDRO DE 6 mm
PIRANOMETRO
FOTOVOLTAICO 20,5 4,3 21,5 32,3
SOLAR 118

onde:

1 - desvio quadréatico médio.

2 - maior desvio percentual para a irradiincia superior a
200 W m”.

3 - maior desvio em Wom® para as 68% (10) melhores medidas.

4 - malor desvic em Wom® para as 95% (2060 melhores medidas.

O desvio percentual ¢é calculado da seguinte forma:
irradidncia medida "com o pirandmetro em analise menos a
irradiadncia medida com o Eppley PSP vezes 100, dividido pela
irradidncia medida com o Eppley PSP. Um desvio percentual

positivo significa que a irradiancia medida com o piranémetro em
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anilise & maior do que a irradiincia medida com o Eppley PSP.

Observa-se nas Figuras 6.1.a, 6.2.a, 6.3.a, 6.4.a e
B.85 um desvio percentual positivo e maior do que a célula sem
corre¢80c, para baixas irradiancias, exceto na Figura 6.5. O
desvio percentual positivo para baixas irradiancias, quando ¢
usada a célula de silicio sem cobertura, é devido ac deslocamento
do pico do espectro solar em diregfo a comprimentos de onda mais
longos, com o aumento da massa de ar, onde a célula é mais
sensivel.

A fim de verificar se o comportamento dos desvios das
irradiancias medidas é devido a erros experimentais ou & resposta
espectrair do sensor, simularam-se as irradi&ancias solar que
seriam medidas com cada sensor, da mesma forma que no Capitulo B,
utilizando a resposta espectral medida, apresentada no Capitulo
4. Para isso simularam-se irradia&ncias espectrais solar durante
un dia limpo, conforme o Capitulo 3, a partir dos seguintes
parametros atmosféricos:
temperatura = 28 °C
umidade relativa = 0,60
visibilidade = 30 km
alfa = 1,30
albedo terrestre = 0,20
quantidade de ozénioc = 0,28 cmCCNTPD
altura média da camada de ozdnio = 22 km
altitude = 100 m
Obteve-se, entfo, os desvios percentuals simulados para cada
sensor, os quals s&%o apresentados nas Figuras 6.1.b, 6.2.b,
6.3.b e 6.4.b. Nota-se nessas figuras, que os desvios da
irradiAncia solar obtida com a célula de silicio sem correglo
apresentam © mesmo comportamento que no caso das medidas
experimentais.

Ao comparar-se a Figura 6.1.a com a Figura 6.1.b, as
quals apresentam os desvios percentuais da irradiancia solar
obtida com o Solar 118, nota-se que, para baixas irradiancias, os
desvios das medidas experimentais s%o maiores do que das
ifradiancias simuladas, comparados aos desvios da irradiancia
obtida com a célula sem correg3c. Esta diferenga pode ser

atribuida aoc comportamento da curva da corrente versus a tensao
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aplicada (I x V), caracteristica do sensor usado no piranémetro
Solar 118 e pelo afastamento do ponto de curto-circuito
C100 mV para 1000 W m2>. Na Figura 6.6 apresenta-se uma curva
caracteristica de boas células de silicio e uma curva de um
fotodiodo de silicio. Se a curva I x V do sensor do Solar 118 for
semelhante A curva do fotodiodo apresentada, havera um desvio na
medida causado pela variag8o da corrente com a tensfo na regifo
préxima ao curto—circuito. O desvio percentual positivo maior do
que quando se usa uma célula sem corre¢fo, observado para baixas
irradiancias nas medidas experimentais, pode ser devido a esta
caracteristica da curva I x V do sensor do Solar 118.

N Ao comparar-se as Figuras 6.2.a, 6.3.a e 6.4.a com as
F;guras 6.2.b, 6.3.b e 6.4.b respectivamente, verifica-se que
para baixas irradi&ncias ocorrem desvios percentuais positivos
maiores do que a c¢célula sem correc¢lo, tanto nas medidas
experimentais quanto nas simuladas. Este comportamento dos
desvios nas irradia&ncias simuladas sZ%oc provocados pela resposta
espectral da célula com a cobertura composta por corantes
organicos luminescentes, pois estes diminuem a sensibilidade da
célula em uma banda no visivel, como mostra a Figura 4.&24. Para
elevados AaAngulos de zé&nite o pico da distribuigfio espectral da
irradisncia solar se desloca em direg8o ao infravermelho e
portanto a corrente medida nf8c diminui proporcionalmente com o
decréscimo da irradiincia incidente. Nas medidas experimentais, o
comportamento caracteristico dos corantes organicos lumilnescentes
realga ainda mais este efeito, porque a radiag3c direta para
elevados Angulos de incidéncia viaja mais até chegar na célula.
Neste caso, a resposta espectral diminui ainda mais na regifo do.
visivel e n3c se altera na regifo do infravermelho. Mas
provavelmente a maior causa destes desvios acentuados para baixas
irradiancias seja a geometria da cobertura, que permite
incidéncia da radiag%o na lateral.

Nas Figuras 6.3.a e 6.3.b nota-se que o desvio
percentual para baixas irradiancias diminui em relag3oc as Figuras
6.2. a. e 6.2.b, respectivamente. Nas medidas experimentais
acredita-se que parte do decréscimo foil provocado pelo vidro, por
ser maior que a cobertura e evitar a incidéncia direta da

radia¢3o na lateral. A outra parte, que explica a diferenga entre
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os desvios das irradiancias simuladas, também ¢ provocada pelo
vidro, que diminui a sensibilidade da célula préximo ao
infravermelho ao mesmo tempo que os corantes organicos
luminescentes diminuem a sensibilidade na regio do visivel.
Predomina, entretanto, o efeito dos corantes na regifio do visivel
que provocam um desvio percentual positivo maior do que a célula
sem correglo.

Nota-se na Figura 6.4.a, que o desvio para valores
altos e intermediarios da irradia&ncia ora ¢ positivo ora é
negativo. Isto pode ser atribuido a uma alteraglo na camada
antirefletiva da célula, que fol verificada visualmente, somado
ao efeitérde um posicionamento n8o bem paraleloc aos demais.

Na Figura 6.5 apresenta-se o desvio percentual quando é&
colocado um vidro de 4,15 mm sobre a célula de silicio. Para
baixos valores das 1irradiancias solar, nota-se que ocorrem
desvios levemente menores do que os desvios das medidas com a
célula sem correglo, causados pela diminuig&o da sensibilidade da
célula préximo ao infravermelho devido ao vidro. Para valores da

irradiincia intermediarios verificam-se desvios elevados.

6.2. ConstrugZio de um piranémetro fotovoltaico

Tendo em vista que teoricamente com gqualquer corregfo
espectral dentro da banda de sensibilidade da célula de silicio
ndo ¢ possivel melhorar o desvio das medidas da irradiancia solar
e experimentalmente também n3o foi obtida nenhuma melhora,
optou-se por construir um pirantmetro fotovoltaico usando como
sensor uma célula de silicio sem nenhuma cobertura, exceto a
prépria camada antirefletiva e o difusor.

Projetou-se a estrutura do pirandmetro de aluminio como
mostra a Figura 6.7.a. No circulo de diametro D‘ = 20,0 mm foi
colocado um disco de fenoclite, que serviu de suporte para a
célula de silicio quadrada de 10,0 mm de lado. Os circulos de
diametro Ds = 24,0 mm e C; = 28,5 mm serviram para instalar o
difusor. A geometria deste ¢ apresentada na Figura 6.7.¢c e o
material usado fol PVC. Tanto a estrutura como o difusor foram

torneados e deu-se um acabamento no difusor de PVC com lixa
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ético, com o auxilio de cavaleiros, uma fonte de luz, uma lente
convergente e um disco graduado. Sobre este disco foi disposto o
piranémetro, como mostra a Figura 6.8. A luz da fonte incide de
tal forma na lente e sobre o disco graduado que o centro do feixe
coincide com o centro do disco. A lente convergente permite que
os raios de luz se tornem mais paralelos. © pirandmetro foi
fixado de tal forma que a lateral ficasse paralela, na
horizontal, ao disco graduado e que o© centro coincidisse com o
centro do disco. Uma régua foi fixada levemente abaixo do nivel
do disco para marcar a posi¢8c em que a luz incide perpendicular
ao piranémetro e para possibilitar a leitura do Aangulo de
incidéncia. Desta forma, girando o disco fez-se incidir luz com
varios angulos no piranémetro. Realizaram—-se medidas para &ngulos
de incidéncia variando de 10° em 10°, de 0° a 90°. A intensidade
medida, quando a luz incide perpendicularmente ao pirandémetro,

foi considerada igual a 1 e as demais relativas a esta.

~
<I>
&

1 = Fonte de luz

2 - Lente convergente
3 = Disco graduado
4 - Piran8metro

Figura 6.9. Montagem para obter a resposta cosseno

dos pirandmetros fotovoltaicos.

Na. Figura 6.10, a curva continua representa a resposta
cosseno ideal e os pontos representam as medidas realizadas
usando o protétipo construido. Pode-se notar gque h& uma boa
concordancia entre as medidas e a resposta cosseno ideal. O maior
desvio acorre quando a luz incide a 80°, 7,5% e o maior desvio

excluindo este, & de 1,168%. A Figura 6.11 apresenta as medidas
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Figura 6.11. Resposta cosseno do Solar 118,

experimentals da. resposta cossenoc deo Selar 116, Também

verifica-se uma boa concordéncia entre as medidas, representadas
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pelos pontos e a resposta cosseno ideal. O maior desvio é de 5,6%
quando a luz incide a 80°; excluindo este ponto o maior desvio é
de 2,67%.

O grande desvio observado para ambos os pirandmetros,
quando ¢© aAngulo de incidéncia & de 80°, pode ser atribuido em
parte ac aparelho usado para realizar as medidas, pois o© sinal
nesta situagfio ¢ baixo. Além disso, a irradiancia para elevados
Angulos de incidéncia ¢ menos significativa. Conclui-se que a
resposta cosseno do protétipo construido ¢ muito boa e levemente

melhor do que a resposta cosseno do Solar 118.

6.4. AnAlise experimental do protétipo construfdo

Montou~-se sobre um planoc horizontal e em local isolado,
o protétipo construido, o Eppley PSP, o Solar 118 e o piranémetro
térmico Kipp & Zonen. Foi utilizado um nivel de bolha para
verificar que o Solar 118 e o protétipo constuido estivessem
efetivamente num plano horizontal. Foram realizadas medidas da
irradiAncia solar durante um dia quase sem nuvens, com o auxilio
de um sistema computacional composto por um microcomputador PC-XT
e uma placa conversora analégico-digital. Foram realizadas
medidas quase simultineas de cada pirandmetro e para evitar
efeitos devido & diferenga entre os tempos de resposta foi
utilizada a média de dez medidas de cada um, com o especial
cuidado de rejeitar cada série de medidas onde uma delas pudesse
ter variado mais de 1,5%, tarefa realizada pelo préprio
microcomputador. Com estes dades calibrou-se o protéiipoe
construido, através do método descrito no capitulo 5, usando como
referéncia o Eppley PSP [{7). Também foram calibrados da mesma
forma o Solar 118 e o Kipp & Zonen. Na Tabela 6.2 apresenta-se os
desvios.

Analisando a Tabela 6.2, nota-se que o© protétipo
construido apresenta desvios levemente inferiores que o Solar
118. quando se trata de irradiiAncias maiores ou menores que

200  Woms.

Entretanto, ao se comparar os piranédmetros
fotovoltaicos com o térmico C(Kipp & Zonend nota-se que este

apresenta um desvio menor, da ordem de 7%. Comparag¢des realizadas
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[24]
maximos também da ordem de 7% para irradiiAncias acima de =200

entre piranémetros Eppley de mesmo modelo indicam desvios

W/mz. mostrando que este n3oc & um comportamento atipico. Se forem
analisados os desvios das medidas das irradiidncias maiores e

menores que 300 Wom> (desvios 6 e 7>, conclui-se que para os

piranémetros fotovoltaicos os desvios s%o similares. Para baixas

radiag@es © Solar 118 apresenta um desvio um pouco maior, mas

para altas radiag®es o desvio é o mesmo. Comparando esta analise

dos desvios com a Tabela 5.2, verifica-se que em ambos os casos o

Solar 118 e o protédtipo apresentam desvios semelhantes. A pequena

divergéncia no maior desvio para irradiancias inferiores a

300 W/mz.'provavelmente é provocada pela varia¢8o da corrente com
a tens3o na curva caracteristica do sensor do Solar 118.

Tabela Andlise do desvio das medidas da
irradiAncia solar sobre um plano horizontal,

desvio 1, 2, 3, 4

6. 2.
durante

um dia limpo, onde os e B

correspondem aos desvios da Tabela 5.2. Os desvios 6 e
7 representam o maior desvio percentual para
irradiAncias superiores a 300 W/m° e o maior desvio

para irradiancias inferiores ou iguais a 300 W/m>.

1 2 3 4 5 & 7
SENSOR cwomZdl ¢ lewom® jewom® lewom® ] ¢ ewom®d
SOLAR 118 25,1 | 20,3 | 41,0 | 20,8 | 30,8 | 11.8 | 41,2
PROTOTI PO
CONSTRUL DO 24,8 | 16,1 | 31,8 | 20,0 | 34,5 | 11.4 | 38,1
KIPP & ZONEN | 8,7 7.1 18,2 | o,1 15,4 | 3,3 18,2
A Figura 6.12, apresenta o desvio percentual das

medidas da irradidncia solar utilizando o Solar 118 e o protétipo

cqnstruido.

Verifica-se que para baixas irradiincias foi mantida

a tendéncia do desvio percentual positivo e de um desvio maior

quando a irradi&ncia & medida com o Solar 118.

Utilizando o

mesmo

sistema
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Figura = 8.12. Desvio percentual das medi das da

irradidncia realizadas com o Solar 118 e com o

protétipo construfido.

piranédmetros sobre uma superficie horizontal, mediu-se a média da
irradidncia solar em cada 5 minutos durante um dia limpo. Para
isso, utilizou-se a constante de calibrag¢i3o obtida anteriormente.
Os piranémetros fotovoltaicos foram colocados no plano horizontal
com o auxilio de um nivel de bolha. Na Figura 6.13 compara-se a
média da irradidncia, de B em 5 minutos, medida com o protétipo e
com o Eppley PSP. Nota-se que na maior parte do dia a irradi&ncia
solar medids com o protétipo construido € bem préxima & medida
com o Eppley PSP. Préximo ao meio-dia solar verifica-se uma
-diferenga, que poderia ter sido causada pelo fato do protédtipo
ndc estar bem horizontal. Ao realizar estas medidas teve-se
dificuldades de colocar horizontalmente o protdtipo e o Solar
118, pois o nivel de bolha foi extraido de um pirandémetro Kipp &
Zonen e a superficie inferior do nivel pode nZo ser bem plana. Se
os pirandmetros fotovoltaicos estiverem desalinhados em 2° com
relagio ao referéncia, quandeo a radiag¢do incide num &ngulo de 50°
o‘desvio provocado ¢ aproximadamente 4%, como se pode verificar
na Figura 6.10. Além disso, cabe salientar que a resposta azimute

do protdétipo construido e do Solar 118 n3o s3o conhecidas.
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Figura 6.13. Média da irradiAncia solar em cinco
minutos medida com o© protétipo construfido e com o

Eppley PSP durante um dia limpo.

do protétipo construido e do Solar 118 n3o s8o conhecidas.

Na Figura 6.14 compara-se a média da irradiancia solar
de 5 em 5 minutos, medida com o Solar 118. Verifica-se novamente
que a malior diferenga ocorre préximo ao meio-dia solar. Para
colocar os pirandmetros fotovoltaicos na horizontal foi utilizado
o mesmo nivel de bolha e o efeito verificado fol © mesmo nas
medidas realizadas com ambos os piranémetros. Também foram
observadas pequenas diferengas entre as irradifncias nas uUltimas
medidas do dia.

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentam a irradiéncia medida
com o protétipo construido e com o Solar 118 respectivamente, em
um dia nublado. Nota-se, em ambas as figuras, diferengas entre a
irradi&ncia medida com o piranémetro fotovoltaico e com o Eppley
PSP nos picos préximos ao meio-dia solar e nas uUltimas medidas do
dia. Os picos correspondem a radiag3o solar compos£a pela majior
parte de radiagZ%c direta o que reforga o fato de que as
diferengas s3o provocadas pelo nio paralelismo entre

pirandmetros, pois quando incide somente radiagfo difusa, nos

111



1000 _

900 - EPPLEY PSP

— SOLAR 118

~ o0
Q o
o (@]

IRRADIANCIA SOLAR (W/m2)
()]
(@
(@

s Boaa v s boana s bpn g sty o st gty

500

400 '

300 ‘Illlll‘lrlélITl_lTlll|lllllIlll]lllllllll]ll“lilrlll]lerIlﬁTaB
HORA SOLAR
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Tabela 6.3.

cinco minutes.

Desvios da média da irradiiancia solar em

MAIOR DESVIO BESVI O
TIPO DE DIA | PIRANGMETRO DESVIO MEDI O DT ART O
HORARI O HORARI O
SOLAR 118 3,2% 1,68% 0,2%
PROTSTI PO . \ .
LIMPO CONSTRUL DO 3,0% 1,8% 0,3%
KIPP & ZONEN 1,3% 1,0% 0,7%
SOLAR 118 5, 4% 2,4% 0,4%
PROTOTI PO \ . .
NUBLADO CONSTRUL DO 4,3% 2,4% 0,7%
KIFP & ZONEN 1,1% 0,9% 0, 6%
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pontos de menor irradiincia, n32o s8oc verificadas diferengas
visiveis. Na Tabela 6.3 apresenta-se os maiores desvios
percentuais horarios, a média dos desvios horarios e os desvios
diadrios da irradiadncia medida, tendo como referéncia o Eppley
PSP. |

Os pirandmetros fotovoltaicos nioc podem ser
classificados segundo oS requisitos dos piranémetros
convencionais, por causa da seletividade da resposta espectral.
Kasten [283] propSe uma classificag8o quando estes pirandmetros
s8o usados para obter a radiagZ%o total horaria e diaria,
apresentada na Tabela 6. 4.

wComparando a Tabela 6.3 e a Tabela 6.4 pode-se
classificar o protétipo construido e o solar 118 como de primeira
classe. Se forem utilizados para obter a radiag8o total diaria
podem ser considerados como padrZo secundario, mesma classe do

Eppley PSP.

Tabela B.4. Desvio maximo da radiagfo total horaria e

diadria para diferentes classes de pirandmetros.

PADRXO PRIMEI RA SEGUNDA
RADI AGAO SECUNDARI O CLASSE CLASSE
TOTAL HORARI A 3% 8% 20%
TOTAL DI ART A 2% 5% 10%

114



7. CONCLUSUES

O objetivo deste trabalho fol analisar e construir um
piranédmetro fotovoltaico usando uma célula de silicio como
sensor. Ao comparar és caracteristicas da célula com as
caracteristicas de um sensor de pirandmetros térmicos,
verificou-se qu.e ¢ possivel usi-la em um medidor de radiaglo
solar, embora ocorram desvios nas medidas devido as variagdes do
espectro solar, por causa da seletividade da resposta da célula
de silicio.

Na tentativa de fazer uma corregfo espectral na
resposta, estudaram-se corantes orginicos luminescentes e filtros
de absorgdo. Através de uma simulagfo, usando corantes, obteve-se
a resposta espectral da célula. O realce da resposta nio foi
significativo, embora se usasse altas eficiéncias quanticas para
os corantes. Ao simular a resposta espectral da célula com um
vidro de 7 mm de espessura, que serviu de filtro de absorgio,
visualmente observou-se uma menor dependéncia desta com. o
comprimento de onda. A melhor resposta espectral obtida, foi
usando dois corantes orgAnicos luminescentes e um vidro de 7 mm
de espessura. Experimentalmente observou-se que n3o ¢ possivel
realgar a resposta espectral com os corantes e pelo contrario,
ocorre um decréscimo da sensibilidade na regifo de absorglo
destes. A provavel causa ¢ atribuida a redugZo da eficiéncia
quintica em meios sédlidos. Ao se fazer uma simulagio da resposta
espectral estimou-se que a eficiéncia quantica ficasse prédxima a
40%.

Fazendo uma anadlise detalhada da influéncia da
seletividade espectral da resposta da célula de silicio,
concluiu-se que ao usar uma resposta espectral uniforme dentro da

banda de sensibilidade nZ%o ocorre uma melhora significativa no
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desvio das medidas. Somente &€ possivel diminuir o desvio das
medidas da irradiancia se a resposta da célula pudesse ser
extendida em dire¢3fo a comprimentos de onda mais longos.

As medidas experimentais da irradiancia solar com
células de silicio encapsuladas apresentaram desvios maiores dd
que as medidas realizadas com a célula sem cobertura. A causa
provivel disso, deve-se a erros devido a geometria dos
encapsul antes e ao compor tamento dos corantes organicos
lumi nescentes.

_Foi projetado e construido um pirandmetro fotovoltaico
de silicio e obteve-se experimentalmente a resposta cosseno deste
e do Sclar 118, onde constatou-se que a resposta cosseno do
protétipo construido é levémente melhor do que a do Solar 118. Ao
se analisar medidas instantidneas da irradiidncia solar realizadas
com os pirandmetros fotovoltaicos, verifica-se qgue ocorrem
desvios mAximos, para irradiancias superiores a 200 W/mz, da
ordem de 20%, enquanto que para as mesmas medidas realizadas com
um térmico (Kipp & Zonen), os desvios maximos s8o de 7%. No
entanto aco se comparar a radiag8o total horéria e diaria medidas
com oOs piranédmetros fotovoltaicos e com o Kipp & Zonen, se
verificam desvios menores e mais préximos. O protétipe
construfdo, segundo os critérios de Kasten, pode ser classificado
como um pirandmetro de primeira classe.

Como sugest3o para a continuidade deste trabalho

sugere-se uma andlise detalhada tedrica e experimental da

linearidade do instrumento. Além disso aponta-se um estudo
experimental: da variag3c da tensdo medida nos resistores em
fungdo das variag®es da temperatura ambiente, da resposta

azimutal e da degradagl8c do material difusor com o© uso do
instrumento. Também sugere-se a instalag3o de um nivel de bolha e

parafusos para regular o pirandmetro num plano horizontal.

116



10,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MICHALSKY, J. J., HARRISON, L., LEBARON, B. A. Empiricai
radiometric correction of a silicon photodiode rotating
shadowband pyranometer. Solar Energy, v. 39, n. 2, p. 87-
—o8, 1087. |

IMAMURA, M. S., BIN MAHFOODH, M., HUSSAIN, M. Simplified

calibration method for silicon solar irradiance sensors.

Proceedings of Seventh E. €. Photovoltaic Soclar Energy
Conference. Sevilla, Spain, October 1988. p. 354-361.
BIN MAHFOODH, M., IMAMURA, M. S., AL-KHALDI, M. Long-term

outdoor performace characteristics of silicon and
thermopile solar irradiance sensors. Proceedings of
Seventh E. c. Photovoltaic Solar Energy Conference.
Sevilla, Spain, October 18856, p. 349-353.

SELGUK, K., YELLOT, J. I. Measurement of direct, diffuse,
and total solar radiation with silicon photovoltaic

cells. Sclar Enerqgy, v. 6, n. 4, p. 155-163, 1862.

BASSO, D. Desenvol vimento, construgdc e calibra¢8oc de
radidmetros para a medida de radiacdo solar. Porto

Alegre: PPGEEMM, 1880. 108Sp. Dissertag3o (Mestrado em
Engenharia) - Escola de Engenharia, UFRGS.

IQBAL, M.. An introduction to solar radiation. Toronto:
Academic Press, 1983. 390p.

KASTEN, F. Field instruments for solar radiation
measurements. In: Physical Climatology for Solar and

¥ind Energy. R. Guzzi e C. G. Justus Ced.D. Trieste,
Italy, p. 438-477, April - May 19886,
DUFFIE, J. A.. BECKMAN, W. A, Seolar engineering of thermal

processes. New York: John Wiley, 1880. 7&2p.

BEM-SHAUL, A. et alii. Lasers and chemical change. Springer

series in chemical physics 10. New York: Springer-—Verlag,
1981.
SCHAFER, F. P. et alii. Dye laser - topics in applied

physics. Berlin: Springer-Verlag, 1873.

117



11.

i2.

13.

14.

15.

16.

17.

18,

19.

20.

21.

ze.

23.

BATCHELDER, J. S., ZEWAIL, A. H., COLE, T. Luminescent
solar concentrators. 1: theory of operation and
techniques for performance evaluation. Applied Optics,
v. 18, n. 18, p. 30890-3109, 1979.

YAVORSKI, B. M., DETLAF, A. A. Manual de fisica. Mosca:
Mir, 1872. 961p.

HOVEL, H. J., HODGSON, R. T., WOODALL, J. M. The effect of
fluorescent wavelength shifting on solar cell spectral
response. Solar Energy Materials, n. 2, p. 19-29, 1979,

SARTI, D., LE POULL, F., GRAVISSE, P. Transformation du

rayonnement solaire par fluorescence: application a
l1'encapsulation des cellules. Solar Cells, v. 4, p. 23—
-35, 1981.

LIFANTE, G. et alii. Sclar concentrators wusing total
internal reflection. Applied Optics, v. 22, n. 24,
p. 3966-3970, 1983.

BATCHELDER, J. S., ZEWAIL, A. H., COLE, T. Luminescent

solar concentrators. 2: experimental and theoretical
analysis of their possible efficiencies. Applied Optics,
v. 20, n. 21, p. 3733-3754, 1981.

FLETCHER, N. A. Laser dye stability. Part 3. Bicyclic dyes
in ethanol. Applied Physics, v. 14, p. 285-302, 1977.

DE CARDONA, M. =S et alii. Cutdoor evaluation of
lumi nescent solar concentrator prototypes. Applied
Optics, wv. 24, n. 13, p. a2028-2032, 1885.

SPARRO¥, E. M., CESS, R. D. Radiation heat transfer.

Washington: Hemisphere, 1978. 366p.

MATSON, R. J., EMERY, K. A., BIRD, R. E. Terrestrial solar
spectra, solar simulation and solar cell short-circuit
current calibration: a review. Solar Cells, v. 11, p 105-
~-145, 1984.

EMERY , K. A., OSTERWALD, C. R. Solar cell efficiency
measurements. Solar cells, v. 17, n. 2-3, p. 253-274,
1986.

BEVINGTON, P. R. Data reduction and error analysis for the

physical sciences. New York: McGraw-~Hill, 1863, 335p.

KASTEN, F. Scolar radiation instruments, calibration and

118



maintenance. In: Non-conventional Energy Sources . G.
Furlan, N., A. Mancini e A. A. M  Sayigh Ced.D.
Trieste, Italy, p. 207-225, June 1983.

24. CHENLO, F., VELA, N., OLIVARES, J. : Comparison between

pyranometers and encapsulated solar cells as reference
photovoltaic sensors. Outdoor measurements in real

conditions. Proceedings of =20th IEEE Photovoltaic Solar

Energy Specialists Conference. 1989.

119



PUBLICACUDES GERADAS POR ESTA DISSERTACAO

ZANESCO, 1., MOEHLECKE, A. A conscientizagdo dos problemas
energéticos na escola de 1° e 2° gréus do Brasil. Memdérias
del VI Congreso Latinocamericano y III Iberocamericano de
Energia Solar, Cartagena, Coldmbia, maico 1988, p. G13-G18.

ZANESCO, I., KRENZINGER, A. O efeite da wvariagl8o dos
parametros atmosféricos sobre a resposta da célula

fotovoltaica de silicio. Anais da 42° Reunifio Anual da

Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia, v. 1.
Porto Alegre, julho 1980. p. 71-72.

MOEHLECKE A., ZANESCO, I., SALVADORETTI, J. L. Construg8o e
teste de um simulador solar para caracterizagdo de médulos

fotovoltaicos. Anais da 42° Reuni3o Anual da Sociedade Bra-

sileira para o Progresso da Ciéncia, v. 1. Porto Alegre,
Jjulho 1980. p. 73-74.

ZANESCO, I., KRENZINGER, A. Estudo da corregdo espectral para

um pirandmetro fotovoltaico. Anais do V Congresso Brasileiro

de Energia, v. 1. Rio de Janeiro, novembro 1980. p. 218-227.

ESOOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTEGA

120



