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da 
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RESUMO 

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de 

uma célula de silicio como sensor em um piranômetro e construir 

um protótipo deste instrumento. 

Inicialmente foi analisada a possibilidade de usar uma 

célula de silicio como sensor, enfatizando a influência da 

seletividadé espectral de sua resposta e a possibilidade de uma 

correção na mesma. Par a ver i f i c ar a i nf 1 uênci a das variações da 

irradiânêia espectral solar na corrente de curto-circuito da 

célula de silicio foram realizadas simulações da variações da 

irradiância espectral solar em dos parâmetros 

atmosféricos. 

Analisou-se a possibilidade de fazer correções 

espectrais usando corantes orgânicos luminescentes para realçar a 

resposta da célula na região de menor sensibilidade e filtros de 

absorção para diminui-la na região de maior sensi bi 1 idade. 

Através de um estudo dos corantes verificou-se, por meio da 

resposta espectral simulada, que com eles não é possivel realçar 

significativamente a resposta espec,tràLciãcélula. 

Conhecendo a resposta espectral da célula com ou sem 

correção e a irradiância espectral solar global segundo a 

variação dos parâmetros atmosféricos, simularam-se desvios -de 

medidas em diversas condições. Concluiu-se que uma correção 

espectr-al na célula de silício, embora tornando a resposta 

uniforme em toda. a banda de sensibilidade, não diminui 

significativamente os desvios. Considerou-se, então, uma resposta 

uniforme para a. célula de silicio que se extende em direção ao 

infravermelho e verificou-se que os desvios das medidas simuladas 

diminuem exponencialmente com o aumento da resposta da célula em 

direção ao infravermelho. 

Constatou-se experimentalmente que nenhuma correção 

especlral na resposta da célula diminui os desvios das medidas da 

irradiância solar e projetou-se um piranómetro usando como sensor 

uma célula de silicio sem correção. O pr-otótipo constr-uido foi 

calibrado utilizando um piranómetro Eppley PSP e compararam-se os 
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desvios das medi das da i r r adi ânci a com os desvios das medi das 

usando um piranómetro Kipp &: Zonen e um piranómetro.:fotovoltaico 

Haenni CSolar 119). Se o protótipo :for usado para medir a 

radiação solar total horária ou diária, o desvio máximo torna-se 

de 4,3% e 0,7% respectivamente. 

O protótipo construi do é indica do principal mente par a 

medidas da radiação total horária e diária, que são as de maior 

uso no dimensionamento de sistemas solares, tanto :fotovol taicos 

como térmicos. Também é indicado par a medi das instantâneas, 

quando não é necessária alta precisão. 
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ABSfRACT 

The ai m of 'lhi s wor k i s 'lo anal yze the beha vi or of a 

silicon cell as a sensor in a pyranometer and to cons'lruct a 

pro'lotype of 'lhis instrumen'l. 

Firstly i'l was analyzed 'lhe possibili'ly of 

si 1 i con cell as a sensor , emphasi zi ng 'lhe i nf'l uence 

spectral response and the possibility of correcting i'l. 

to verif'y c 'lhe inf'luence of' the changes of solar 

i r radi ance in t.he short. c i r c ui t. current.' si mul at.i ons 

using a 

of its 

In order 

spectral 

of' t.hese 

changes were perf'ormed in f'unct.ion of' at.mospheric parameters. 

It was analyzed t.he possibili'ly of' providing spectral 

cor r ecti ons usi ng 1 umi nescent. organi c dyes t.o enhance the cell 

response in t.he lower sensit.ivit.y band and absorption f'ilt.ers t.o 

decrease t.his response in the great.er sensit.ivit.y band. Studíng 

the dyes i t was verified, by mean of the simulat.ed spectral 

response, t.hat using t.hem it. is not. possible to enhance 

subst.antially the spectral response of' t.he cell. Knowíng t.he cell 

spectral response wit.h or wit.hout correction and the global solar 

spectral irradiance as a f'unct.ion of at.mospheric paramet.ers, 

measure deviat.ions were simulat.ed at several condit.ions. The 

conclusion ··was that. a spectral correction in a silicon cell, 

although making t.he response uniform in all of its sensit.ivíty 

band, do not. produce significant. decrease in the deviation. 

Considering a. silicon cell wit.h an unifoJ-m response extended in 

di r·ecti on of i rJ!'rared, i t. was ver i fi ed t.hat the devi at.i on of 

sirnulated measures decreases expon.entially 

the cell r-esponse t.owards infrared. 

Exper i menta.ll y i t was obser ved 

witb tbe incr·ea.se of 

tha.t a.ny spectral 

COI'r·ection in the cell response does not decr·ease the meélSUl'ed 

solar· i r r a. di ance devi a t.i on. Then a 

non-corrected silicon cell as a sensor 

pyr· anomet.er 

was desi aned. 

using 

pr·ototype was ca.librated usin9 an Eppley Radiometer CPSP model) 

ar1d t.he deviat.ion of t.he irra.diance measures was compared wit.h 

the devi at.i on of measur es usi ng Ki pp & Zonen oyr anorneter and a 

Haenní C sol ar 118) photovol tai c pyr anometer·. When t.he pr- otot ype 
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is used ~o measure ~he ~o~al hourly or daily solar radiation, ~he 

maximum devia~ion becomes 4,3% and 0,7% respec~ively. 

The prototype is mainly indicated f'or to~al hourly or 

dai 1 y sol ai~ r a di a ti on me as ur es , whi c h ar e the most used in the 

sizing of' solar photovoltaic and ~hermal systems. It is also 

indicated f'or instantaneous measures, when high precisíon ís no~ 

required. 
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1 • INTRODUÇÃO 

A irradiância solar recebida em uma super~icie plana é 

re~erenciada como irradiância solar total, quando esta inclui a 

irradiância recebida diretamente do ângulo sólido do disco solar 

e a irradiância di~usa que ~oi espalhada pela atmos~era e por 

nuvens. Se a irradiância total ~or medida em um plano inclinado 

existe uma terceira componente que é a irradiância re~letida pelo 

solo, edi~icios, árvores, etc. 

O instrumento usado para medir a irradiância total é o 

piranômetro. Pode ser usado na posição invertida para medir a 

irradiância re~letida pelo solo ou para medir a componente di~usa 

da irradiância total, com o auxilio de um anel que evita a 

incidência da componente direta no piranômetro. Em geral, é usado 

para medir a irra.diância solar global, isto é, a irradiância 

solar total em uma super~icie horizontal. 

Pi r anômetr os normal mente usam sensor es ter moel étr i cos, 

~otoelétricos, piroelétricos e elementos bimetàlicos. Devem 

resistir a e~eitos corrosivos e serem hermeticamente ~echados, 

pois s~o expostos a todas as condições do tempo. 

Hoje, o Brasil importa piranômet.r·os de boa precis~o, 

que apt-esentam elevados custos. A idéia construir um 

piranômetro de ra.zoável precisão e baixo custo é muito atrativa. 

Além do mais, com o aumento da crise energética, a energia solar 

ganha cada vez mais espaço. Para dimensionar sistemas térmicos e 

~otovoltaicos necessita-se conhecer- a r·adiação solar da região. 

Surge aqui a. necessidade de piranômetros com boa. pr·ecisão e de 

custo acessível. Em gera.l os pi ranômetros fotovolla.i cos s2o de 

menor val OI' do que os pi r an6wetr vs ter micos, mais fáceis de 

manusear e serem construidos. 

O presente trabalho por objetivo e 

conslr·uir um piranômetro fotovolt..a.ico de silicio. Inicia.lment.e 
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.fim de veri.ficar a validade da simulação, realizaram-se medidas 

experimentais da resposta espectral das células com cobertura 

composta por corantes orgânicos luminescentes dissolvidos em 

resina poliester ou PMMA e .filtros de absor-ção. 

No capitulo 6 .faz-se uma análise da in.fluência da 

seletividade espectral da resposta da célula de silicio no desvio 

das medidas da irradiância solar, através de uma simulação com as 

irradiâncias obtidas no capitulo 3. Numa primeira etapa 

compara-se o desvio das medidas simuladas da irradiância solar 

usando as células com as correções espectrais obtidas na capitulo 

4, uma célula sem correção e uma célula com resposta espectral 

uni.forme em toda banda de sensibilidade. Na segunda etapa, 

repete-se a mesma simulação usando uma resposta espectral 

uni.forme para a célula que se expande em direção ao 

in.fravermelho. 

Medidas experimentais da irradiância solar com as 

células encapsuladas com as coberturas descritas no capitulo 4 e 

que .foi medida a resposta espectral são analisadas no capitulo 6. 

Par a isso uti 1 i za -se um sistema de aquisição de dados composto 

por um microcomputador PC-XT e uma placa conversora 

analógico-digital . Construi u-se um pi r anómetr o .f otovol ta i co 

usando como sensor uma célula de silicio. A calibração .foi .feita 

usando como referência um pil~anómeti-o Eppley PSP e compara-se o 

desvio das medidas da irJ~adiância solar com o referência, um 

piranómetro Kipp & Zonen e um piranómet..ro fotovoltaico Haenni 

C Sol ar· 118). Experimental mente foi obli da a resposta cossen·~> do 

protótipo construido e do S:::.laJ- 118 e ambas resultaram muito 

boas. Por fim, analisam-se os result-ados experimentais da 

radiação solar t..otal horária e diária com o prot..6tipo construido 

comparando--as com as medi das obti da.s com o Eppl ey p~.;p. Repete-sb> 

o mesmo procedimento para o Kipp & Zonen e Solar 118 e compar-a-se 

a precisão destes com o protótipo construido. 

medi das de r a. di ação sol ar tot.al horária. e 

Conclui-se que para 

diár·ia o protótipo 

construido á classi.ficado, segundo Kasten, como um piranóme~ro de 

pr· i mei r a classe. 

As pr i nci pais conclusões obtidas nest-e t..ra.bal ho estão 

apresentadas no capitulo 7. 
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2. CARACTER1STICAS DOS PIRANOMETROS FOTOVOLTAICOS DE SILlCIO 

2.1. Introduç~o 

Ao se pensar em construi r um pi r anómetr o é preciso ter 

em mente que o instrumento deve apresentar uma série de 

características e que um desvio signi~icativo de uma delas 

impossibilita o funcionamento do mesmo ou pelo menos, limita sua 

uti 1 i zação. Neste capitulo, a par ti r da pr i nci pais propriedades 

de um piranómetro, analisa-se a possibilidade de usar uma célula 

de silício como sensor. Para isso ~az-se uma comparação entre a 

célula de si 1 í c i o e os sei"lsor es usados nos pi r anómetr os térmicos 

de precisão. Também verifica-se a possibilidade de substituir a 

cúpula Chemisférica) usada nos piranómetros térmicos pol' um 

material difusor. 

As principais caracterist.icas que deve apresentar um 

piran6metro são: 

- constante de calibração independente das variações do espectJ'O 

solar; 

- pouca dependência com as variações da temperatura ambiente; 

resposta angular segundo o cosseno do ângulo de zênite (ângulo 

entre o zênite e a dir·eção dos raios solares), chamada resposta 

cosseno; 

-resposta independente do ângulo azimutal, a resposta azimutal; 

resposta linear com a intensidade de radiação solar inciden~e; 

constante de calibração independente da inclinação do 

piranômet.ro; 

- boa sensibilidade; 

o ser1sor r1ão deve degr adat·· com o uso do i nst..r· wnento, par a que a 

constant-e de calibração não varie. 

tempo de resposta, isto é, tempo para chegar· em um cer-to 

per·centJual do valor final da medida, curt-o. 
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2.2. Comparação entre um sensor de silício e um sensor térmico 

A célula de silício apresenta uma corrente de 

curt.o-circuit,o que cresce linearment-e com a int-ensidade de 

radiação incident-e, o que incent-iva seu est.udo a f'im de usá-la 

como sensor de um medi dor de r adição sol ar. Além dist-o, a célula 

de si 11 c i o apresent-a um tempo de respost-a da ordem de 1 O micro 

segundos [ 1 J, que é bem menoJ' do que o t-empo de respost-a dos 

piranôme"lros térmicos, como se pode not-ar na Figura 2.1 

alt-a sensibilidade. 

Í(ppl e:t tllP (TJ 

Í Epp 1 ej PSP (TJ 

------- -"Ki;p-&-~~n-(TJ ___ _ 

4 12 
TEMPO Cs) 

16 20 

Figw-a 2.1. Tempo de respost-a de piranômetros lét'micos 

(T) e f'otovoltaicos CF). 

[ ..... , 
C.J e 

As possíveis variações da constante de calibração com o 

ângulo de inclinação são desprezíveis em um piranômetro 

f'ot.ovol tai co. Esta é •.Jutt-a vantagem em relação aos pi ranôme.,._ r os 

tér· micos, os quais sempr·e apresentam var- i <.·v;:õ.s-s da const.ante de 

calibração segundo o àngulo de inclinação, d2vido a efe1~os 

·.convectivos. Este fa.lo é impor-t.ante quando é usado para med1r a 

irradiância incidente em uma superficie inclinada ou para med1r a 

irradiância refletida pelo solo, isto é, o albedo do local, em 

que o pír·anômet.r-o é ot.ilízado na posição inversa. 

A ccmst.ant.e de caJ.ibcaçâo de um plrêtr,6met.ro, que '-.lSa 

uma célula de si 1 i c i o como sensor não varia significa li vament.e, 

pois a célula. quase não deqrada com o uso. Tab"üa. ..., . 
c.. • .J. [3) 

apr· eserJL:t a degradação de sensor es t.ér· micos e de Sj_li c i o, baseada 
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em dados obt.idos num i·ntervalo de 5 anos. 

Tabela 2.1. Degradação da const.ante de calibração de 

piranômet.ros e pireliômet.ros. 

SENSOR DEGRADAÇÃO 

T EPPLEY NIP* 0,57% A 0,96% AO ANO E 
R 
M 
o EPPLEY PSP 0,75% AO ANO 
p 
I 
L EPPLEY TUVR** 6,35% AO ANO 
H 
A 

s LICOR 200SB NÃO DETECTADA EM UM ANO 
I 
L MATRIX, MARK IG NÃO DETECTADA EM 36 MESES 
í 
c 
I MATRIX, MARK III• NÃO DETECTADA EM 67 MESES 
o 

• Pi 1~e1 i ômetr os 

•• Piranômetro ultravioleta 

A corrente de curto-circuito da célula de silicio não 

varia mui to com a variação da temperatura, porém a t.ensão de 

cí rcui to aberto apl-esenta uma maio!' variação. A Figura 2. 2 [ 4] 

mostra estas var i a.ções pal-a uma célula i 1 umi nada com uma 1 âmpada 

de tungst.êni o. A t.ensão de circuit.o aberto t.orna-se 

apt'oxi madamente seis vezes menor quando a t.emperatura é aument.ada 

de -20°C: a 180°C, enqu<:~.nt.o que a corrente de curt.o-cir·cu~t.o varia 

'menos de 15~~ [4). Para. um intervalo de t.emperat.ura de -6°C a 40"C 

a variação da corrente de curto-circuít.o de uma célula de silício 

é ap1~oxi madamente O> 7~~ [ 1 J, quando o t.est.e é realizado com a 1 uz 

do Sol. A sensibilidade da célula de silício diminuí na região do 

j.:: ... i J.~ 

bemper·atura, mas o acréscimo na região do vermelho é dominante 

[ 1 ) . 

..).uar,do uma. c&l. ul a de si 1 i c i o é usada como 11tedi dor d.:-
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radiação sol ar, em geral, mede-se a queda de tensão sobre um 

pequeno resist.or. Este poderã. apresentar uma resistência que 

diminui com o aumento da temperatura, para compensar o aumento da 

corrente de curto-circuito. 

"' r v 

1 

120 

' CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO 

I (X} 
~ ..... 

~ .-~~I I -
90 ... ~4\f.s--t. 

'~~~ .... ... <;'.t~ 

1,0 
~""~:v.,.~ 

o, --, ... ~ 
zo- '·~~1-o 

o 
o 80 /20 /60 2C o 

TEMPERATURA (•C) 

Figura 2.2. Variação da corrente de curto-circuito e 

t,ensão de circuito aberto em função da temperatura 

para uma célula de silicio. 

2.3. Resposta cosseno 

Quando a radiação solar incide em uma superficie, pode 

ser- J~efletida de duas maneiras: especularment.e e difusamente. A 

reflexão especular é idêntica á reflexão de um espelho plane, 

isto é, o àngulo entre os raios solares inciden~es e a normal da 

superficie é igual ao àngulo entre os raios solares refletidos e 

a normal; o ângulo azimulal varia de 180°. No caso de ~~a 

reflexão difusa, a I'ô.diação é refletida unifor-memente em todas as 

direções, independente das caracteristicas da radiação incidente 

Em geral, a. reflexão de uma superffcie nã.o é especular r:e::t 

difusa, mas uma mist.ura das du.as. Quando a super·ficie c ... m que a 

radiaçâo solar incide nâo é totalmente difusora, a quantidade de 

radiação reflet,ida depende do ângulo de incidência. Para elevados 

ângulos de zéniLe. a reflexão é maior. 

Um pi ranôrnet.J'O d>?ve .apresentar uma r·espost..a que va.r:.. "'· 
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segundo o cosseno do ângulo de zêni t.e e que não varie par a 

qualquer ângulo azimut.al. Entende-se por respost.a cosseno o 

desvio produzido pela resposta do pir·anômetro em função do â.ngulo 

de zênite, quando comparada. com uma curva cosseno ideal [5J. No 

caso de um piranómetro térmico é usada uma cópula (hemisfério) de 

um material Cem geral vidro), cuja transmissividade não varia 

para qualquer ângulo de incidência da radiação solar e tem uma 

larga banda de transmissividade de 0,20 ~m a 3,00 ~m. Est.a cópula 

é muito dif'icil de ser construida, t.ornando-se de elevado custo. 

Em um piranômetro f'otovoltaico de silicio é possivel usar um 

material dif'usor, pois o sensoJ- apresenta alt.a sensibilidade. 

Este material não é de cust-o elevado e pode ser encontrado no 

mercado brasileiro. Um mat-erial dif'usor reflete a mesma 

quant.idade de radiação para qualquer ângulo de incidência. Caso o 

material a ser ut-ilizado não seja um bom difusor, por exemplo, 

ref'let-e uma quant-idade maior de radiação para elevados ângulos de 

incidência, seu efeito pode ser melhorado at.ravés de uma 

geometria qu~ corrija este f'at.o. 

2.4. Resposta espectral da célula de silício 

Os piranômet-ros t-érmicos possuem a. vantagem de que a 

absorção da tinta utilizada é independente do comprimento de onda 

da luz solar incidente. Qual quer 1 uz monocr orná t.i c a de mesma 

i nt.ensi dade ser á transformada. em um ' , 
sl.na.~.. de rnesrno valor. No 

entanto, os pi ra.nômet.r·os fot.ovol t.ai cos de si 1 i c: o apresentam uma. 

sel et.i vi da de esp•?ct.r al da resposta da cél u.:L .s._, i s •.o é, a I' esposta 

não é sensível em lodo o espectro solar e nâ.o é uniforme em -Loda 

banda de sensibilidade . 

. •\ fim de conhecer o desvio devido a.s va.riações do 

espectro solar, em mE>didas da irradiàncic. sola.r· com um 

pirét.n6met.ro f'ot.ovolt.aico de silici.o é necessáric uma análise mais 

detalhada, que será apr·esent.ada. nos pr·óximos cac.::. +.u.los. 
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3. SI MULACXO DO ESPECTRO SOLAR E I NFLUJ!:NCI A DOS P ARAMETROS 

ATMOSF~RICOS SOBRE A RESPOSTA DA C~LULA DE SILlCIO 

3.1. Int.roduç5o 

O espect.ro solar incidente na superf'icie t.errestre é 

variável e depende principalment.e da espessura e composição da 

at.mosf'era e do ângulo ent.re os raios solares e o zênit.e do pont.o 

de ref'erência, chamado ângulo de zênit.e. Também varia devido às 

a t.i vi dades das manchas sol ares • no ent.ant.o est.as variações não 

são muit.o import.ant.es e podem ser desprezadas. 

Exist.em modelos de simulação da radiação solar para 

vários conjunt.os de dados at.mosf'éricos, que permitem chegar a 

result.ados de maior ou menor precisão. Est.es modelos vão desde os 

que preci.sam de dados muit.o gerais como altitude, t.ipo de clima 

at.é os que descrevem detalhes quant.it.ativos da composição 

i nstant.ânea da a t.mosf'er a. como 

umidade 

vapor de água. gases poluentes. 

relativa, albedo terrestre e poeira, temperatura, 

quantidade de ozônio. O uso de uns ou out.ros é f'unção não só de 

se dispór de dados da atmosf'era, mas também do f'im a que eles se 

destinam. Por exemplo. para determinar um dado instantâneo de um 

sistema ou equipamento. é necessário um modelo baseado nas 

condições 

relativos 

do 

a 

necessários. 

momento. 

longos 

Porém. 

per iodos. 

tratando.-se de dados médios 

métodos estatisticos são 

Os sistemas de conversão fotovoltaica são altamente 

sensi vei s a distribuição espectral da radiação sol ar. de tal 

forma que cada material f'otovoltaico converte uma banda tipica de 

radiação solar em corrente elétrica e com maior ou menor 

rendimento. Então, conhecer o espectro solar e como varia em 

função dos parâmetros atmosféricos, torna-se importante quando se 

t-rabalha com sistemas fotovoltaicos. Especial importância deve 
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ser dada no desenvolvimen~o de ins~rumen~os de medição de 

radiação solar com células ~o~ovol~aicas, que para apresen~arem 

boa precisão. devem ser sensi vei s na mai or par ~e do espec~r o 

solar e possuirem pra~icamen~e a mesma respos~a em qualquer banda 

espec~ral. Nes~e caso ~orna-se essencial usar um modelo da 

radiação solar espec~ral que descreva os e~ei ~os a~mos~éricos 

ins~an~âneos. 

3.2. Atmos~era terrestre 

A radiação solar pode ser a~enuada an~es de chegar na 

super~icie ~erres~re por uma a~mos~era com nuvens ou sem nuvens. 

Nes~e es~udo será considerada uma a~mos~era sem nuvens. pois 

dados sobre os e~ei~os das nuvens na radiação solar e 

principalmen~e sobre sua dis~ribuição espec~ral são mui~o 

di~iceis de se conhecer. devido a quan~idade e di~iculdade de 

ob~enção dos ~a~ores que in~luem. como: ~ipo, al~ura e espessura 

das nuvens. ~ração de céu cober~o. in~erposição ou não das nuvens 

na radiação dire~a, e~c. 

Os principais componen~es da a~mos~era ~erres~re são o 

ni~rogênio e o oxigênio molecular. A Tabela 3.1 apresen~a os 

principais componen~es e os respec~ivos pesos. 

Ou~ros componen~es, com pesos -5 menores que 1x10 % são: 

xenónio CXe). dióxido de 

CNO ) • amóni a CNH ) • vapor 
2 3 

enxo~re CSO ) , 
2 

de água CH 0), 
2 

dióxido de nitrogênio 

óxido n1~rico CNO), 

sul~e~o de hidrogênio CH S) 
2 

e vapor de ácido n1 ~r i co. Também é 

compos~a de par~1culas, chamadas aerosóis, como poeira, go~as de 

água, cris~ais de gelo, ~uligem, e~c. que são al~amen~e variáveis 

com o ~empo e local. 

A densidade e o 1ndice de re~ração do ar são 

progressivamen~e crescentes na direção da super~icie ~erres~re. A 

pressão a~mos~érica ~ambém cresce com o decréscimo da alti~ude. A 

a~mos~era padrão para o n1vel do mar. é: 

P = 1013,25 mbars ou 101,325 KPa 

T = 288 K = 16 oc 
p = 1,226 kg/m3 

Para de~erminar a irradiãncia espectral solar que chega 
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numa super:ficie terrestre. a atmos:fera terrestre é dividida em 

t~ês grupos: moléculas de ar seco. vapor de água e aerosóis. 

Tabela 3.1. Principais componentes da atmos:fera 

terrestre. 

G.AS CONSTITUINTE % POR VOLUME 

Nit.rogênio CN ) 
2 

79.094 

Oxigênio CO ) 
-- 2 

20.949 

Argônio C Ar) 0.934 

Dl-óxido de Carbono eco) 0.333 
2 

Neônio CNe) 19.19 X 10- 4 

Hélio CHe) 6.24 X 10- 4 

Kriptônio CKr) 1.14 X 10- 4 

Metano CCH ) 1.6 X 10- 4 

4 

Hidrogênio C H) 0.6 X 10- 4 

óxido ni t.roso CN 0) 0.27 X 10- 4 

2 

Monóxido de carbono CCO) 0.19 X 10- 4 

Ozônio co) o a 12 X 10- 4 

s 

3.2.1. Moléculas de ar seco 

A localização geográfica, altitude e estação do ano 

influem na concentração dos gases que compõem o ar seco. Alguns 

gases como CO • O • CO e CH não são distribuidos homogeneamente 
2 3 4 

no tempo e espaço. variando de acordo com as atividades agricolas 

e industriais da região e da vizinhança. 

Os principais componentes para uma altit-ude de at-é 

500 km são O • O e N • mas acima de 600 km. hélio é o principal 
2 2 

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

hidrogênio ionizado e elét-rons. 
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As moléculas que fazem par~e do ar seco que mais 

absorvem radiação sol ar e em de~er minados compr i men~os de onda 

carac~eris~icos são: ozônio, CO • O • N. óxidos de ni~rogênio e 
2 2 

combinações de hidrocarbona~os. 

A quan~idade de O decresce com a al ~i ~ude, enquan~o 
2 

que a concen~ração de oxigênio a~ômico cresce por causa da 

dissociação do O pelos raios ul~raviole~a para uma al~i~ude 
- 2 

maior que 90 km. No en~an~o. a concen~ração de ni~rogênio a~ômico 

é baixa para al~as al~i~udes porque o N não se dissocia. 
2 

O ozônio absorve na região do ul ~raviole~a. vi si vel e 

na região do infravermelho para comprimen~os de onda maiores que 

4 ~m. Próximo a superficie ~erres~re é formado pela decomposição 

de óxido de ni~rogênio. devido à queima de flores~as. fumaça. 

e~c. e na par~e superior da a~mosfera absorve os raios 

ul~raviole~a e dissocia-se. A quan~idade de ozônio ~o~al CL) é a 

al~ura de ozônio gasoso, se ~odo o ozônio em uma coluna ver~ical 

de área uni ~ária fosse ~razido para a ~empera~ura e pressão de 

superficie. expressa em cmCCNTP) Ccen~ime~ros nas condições 

normais de ~empera~ura e pressão). A quan~idade de ozônio aumen~a 

do Equador em direção aos pólos. Nas regie!Ses polares o ozônio 

' ~o~al pode chegar a O. 46 cmC CNTP) • enquan~o que no Equador a 

média é de 0.24 cmCCNTP), em la~i~udes médias o valor médio usado 

é 0.35 cmCCNTP). A quan~idade de ozônio varia ·~ambém com as 

es~acões do ano nas al~as la~i~udes. ~endo um máximo na primavera 

e um minimo no ou~ono. Próximo ao Equador é pra~icamen~e 

cons~an~e duran~e o ano ~odo. O ozônio encon~ra-se concentrado 

numa camada en~re 10 a 35 km de al~i~ude, com uma al~ura média de 

-23 km. 

3.2.2. Vapor de água 

O vapor de água absorve em bandas na 

infravermelho, sendo que a maior banda de absorção 

região do 

fica en~re 

1,32 e 1,54 ~m. com o máximo de absorção cenlrado em 1,40 ~m- Há 

duas ou~ras bandas: uma en~re 0,85 e 0,98 ~me oulra enlre 1,10 e 

1,18 ~m- A região do visivel é pra~icamen~e inafe~ada. 

Para de~erminar a quan~idade de água exis~en~e na 

.a~mosfera é necessário definir as seguin~es grandezas: água 
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precipi~ável (W) e ~axa de mis~ura CMr). 

A ~axa de mis~ura é a razão en~re a massa de vapor de 

água e a massa de ar seco presen~e por unidade de volume. É maior 

nos dois primeiros quilôme~ros de al~i~ude, decresce rapidamen~e 

a~é um valor minimo a uma al~ura de 16 km e ~orna a aumen~ar 

1 en~amen~e. 

Agua precipi~ável é a espessura de água liquida que 

poderia ser formada se ~odo o vapor de água na direção do zéni~e 

fosse condensado em uma coluna de área uni~ária. Nos dois 

primeiros quilômetros da a~mosfera concen~ra-se aproximadamen~e 

me~ade da água precipi~ável e acima de 12 km de al~i~ude quase 

não exis~e. A quan~idade ~o~al de água precipi~ável varia com a 

es~ação do ano e localização geográfica. O valor médio é de 2 em, 

mas pode ser de 1 mm para uma atmosfera seca e de a~é 4 em para 

uma a~mosfera úmida. 

Alguns pesquisadores provaram a exis~éncia da 

correlação en~re água precipi~ável e pressão parcial de vapor de 

água, ou ~empera~ura de pon~o de orvalho, ou umidade rela~iva. 

En~re es~es, Leckner, segundo referência [6] apresen~ou um modelo 

com razoável precisão e que u~iliza dados fáceis de obter, como 

umidade rela~i va • ~empera~ura e pressão parcial: 

W = 0,493 UR Ps / T (3.1) 

onde UR é a umidade rela~iva com valores entre O e 1, T é a 

~empera~ura ambien~e em Kelvin e Ps é a pressão parcial do vapor 

de água no ar sa~urado em mbars. 

A pressão parcial do vapor de água é dada por: 

Ps = exp C26,23 - 5416 / T) (3. 2) 

3.2.3. Aerosóis 

São par~iculas suspensas no ar e que seguem seu 

movimen~o den~ro de cer~os limi~es. São formados, por exemplo, da 

fumaça industrial, poeira, fuligem, erupções vulcânicas, 

~empestades de areia, queima de florestas, cris~ais de sal, 

núcleos de sal higroscópicos em que água é condensada e 
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aglomerados de moléculas de vapor de água que seguem o movimento 

do ar. Porém chuva, neve e granizo não são considerados aeros6is. 

As maiores fontes naturais de aeros6is são os oceanos, os 

desertos e as erupções vulcânicas [7]. 

Apresentam considerável diversidade no volume, tamanho, 

distribuição, forma e composição material. O raio dos aeros6is 
-3 z 

varia de 10 até 10 #Jm. A quantidade é especificada em termos 
8 do nómero de particulas por m . A densidade decresce 

exponencialmente até S 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 natureza dinâmica e térmica da atmosfera. 

A turbidez da atmosfera é diretamente proporcional à 
8 quantidade de aerosóis por em • que é uma medida dificil de ser 

obtida. Por isso geralmente é relacionada com a visibilidade 

horizontal, a qual é mais fácil de ser obtida, embora não seja 

mui to exata. 

3.3. Massa ótica relativa 

Quando a radiação solar monocromática atravessa a 

atmosfera terrestre, cada molécula ou particula atenua energia. A 

atenuação é uma função do tipo e nómero de moléculas ou 

particulas no caminho do raio solar. 

A trajetória dos raios solares é ligeiramente curva, 

devi do a refração nas sucessivas camadas de ar de densidade e 

indice de refração progressivamente crescente na direção da 

super fi ci e terrestre. 

finas camadas, um 

atmosfera é sempre 

Supondo-se que a atmosfera é composta de 

raio solar ao penetrar obliquamente na 

desviado levemente na direção 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 raio solar descreve 

uma trajet.ór ia curva com concavidade vol t.ada pat~a baixo. Por 

causa disso é possi vel ver o Sol, embora achatado, quando está 

abaixo do horizonte, como mostra a Figura 3.1, onde o desvio 

chega a ser de 39 minutos. 
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POSIÇÃO DO SOL 

VISTA PELO 

OBSERVADOR 

Figura 3.1. Trajetória dos raios solares na atmosfera 

terrestre. 

A massa ótica relativa de ar é definida como a razão 

entre o caminho ótico do raio solar, ao longo de uma trajetória 

obliqua e o caminho ótico vertical, isto é, na direção do zênite 

e ao ni vel do mar. O termo relativa significa que é relativa à 

direção do zênite do ponto de observação. A massa ótica relativa 

de ar é uma função da distribuição dos componentes com a 

altitude, densidade atmosférica e indice de refração. Por 

exemplo. a massa 6t.i c a r ela ti va de ar , no t..opo de uma montanha 

será diferente daquela ao nivel do mar. 

Assumindo que a atmosfera é homogênea e não refletiva e 

desconsider·ando a curvatura dos raios solares, pode-se calcular a 

rn.a.s.sa ótica relativa. para todos os componentes da atmosfera, 

como: 

ma. = sec ez (3. 3) 

onde ez é o ângulo de zênite, que é o àngul o formado entre a 

direção dos raios solares e o zênite do ponto de observação. O 

erro introduzido pela Equação 3.3 é de aproximadamente 0,25% até 

&z f:,Oo e auJnet1Ca. para 10 ·:.;; pal"a 8z ·- 85''. Se a. JJiaSs.?l ót.ica 

relativa obtida da Equação 3.3 f'or usada para os diversos 

componentes da atmosfera, como vapor· de água, aerosói s e o ar 

seco, o erro aumenta. É aconselhado usar massas óticas relativas 
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para os diversos componentes as quais consideram a variaç~o e a 

distribuiç~o de cada componente. 

A densidade multiplicada pelo compr i mente do caminho 

dos raios solares representa a massa 6tica real da substância em 

uma coluna de área unitária: 

ma• = I p ds (3. 4) 

onde ds é uma f" r aç~o do compr i mente do caminho dos r ai os sol ares 

e p é a densidade da substância para ds. O limite superior da 

integral é o topo da atmosf"era e o inf"erior é a superf"icie 

terrestre. 

Quando o Sol está no zéni te, o caminho dos r ai os 

solares é vertical e ds é igual a altura de um elemento dz, onde 

z é a distância do topo da atmosf"era até a superf"icie terrestre 

na direção vertical. Assim, a massa 6tica real, para uma coluna 

de área unitária, na direção vertical é: 

mv = I p dz (3. 6) 

A massa 6tica relativa, para um determinado componente 

da almosf"era, também pode ser def"inida como a razão entre a massa 

6ti c. a real ao 1 ongo de uma tr aj et6r i a obl i qua e a massa 6ti c a 

real na direção vertical: 

I p ds 
(3. 6) 

ma = 

I p dz 

Para calcular a massa 6tica relativa de ar, usando a 

Equação 3.6 é necessário a variação da densidade do ar na 

atmosfera. Kast.en, segundo ref"erência [ 61, usando o perf"il da 

densidade do ar da a t.mosf e r a modelo ARDC de 1 959 e i ndi c e de 

ref"ração para À = 0,70 ~m, apresentou a seguinte solução para a 

Equação 3.6: 
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.. 

C3. 7) 

Es~a equação apresen~a um erro de aproximadamen~e 0.1% 

para ez < 86° e aumen~a para 1.2~/o para ez = 89.5%. ao nivel do 

mar . Es~e erro é 1 evemen~e maior par a al ~i~ udes elevadas • mas 

pode ser corrigida pela seguin~e equação: 

MA = mr CP / 1013.25) C3.8) 

onde P é a pressão local em milibar. Es~a correção deve ser 

aplicada -para locais acima de aooo m de al~i~ude. ou para locais 

em que a di~erença en~re a pressão padrão e a local seja maior 

que ao mbars. 

Acima do nivel do mar a pressão local é ob~ida por: 

P = Po exp C- 0.0001184 zaJ C3. 9) 

onde Za é a al~i~ude em me~ros e Po é a pressão padrão ao nivel 

do mar em mbars. A Equação 3. e é usada para de~erminar a 

a~enuação da radiação solar pelas moléculas de ar seco. 

Para calcular a a~enuação da radiação solar devido ao 

vapor de água. é necessário de~ i ni r a massa ó~i ca rel a~i va de 

vapor de água que di~ere ligeiramen~e da Equação 3. e. pois o 

perfil de densidade do vapor de água na direção ver~ical é mui~o 

diferente daquele do ar seco. O vapor 

principal mente nas baixas camadas da 

de água es~á concen~rado 

atmos~era e o 1 i mi ~e de 

integração não é necessário ser o limite superior da a~mos~era. 

Baseado em estudos de SChnaid~. Kasten. segundo a 

referência [6), obteve a seguin~e fórmula: 

mw (3.10) 

Es~a equação apresenta boa precisão. A imprecisão na 

determinação de W é maior que aquela da massa ótica rela~iva de 

vapor de água calculada através da Equação 3.10. W é uma 

quantidade corrigida em relação a pressão. por isso não é 

necessário multiplicar a Equação 3.10 por 1013.25 mbar, quando a 
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pressão local é di~eren~e da pressão padrão. 

O per~il de concen~ração de ozônio na a~mos~era é 

di~eren~e do per~il de concen~ração do ar seco ou vapor de água. 

o que leva a uma equação para a massa ó~ica rela~iva de ozônio 

di~eren~e das an~eriormen~e es~udadas. 

Para de~erminar a massa ó~ica rela~iva de ozônio 

considera-se que o ozônio es~á concen~rado em uma ~ina camada 

cen~rada a uma al~ura Ze e re é o raio da Terra. Robinson in [6) 

apresen~ou a seguin~e equação: 

mo = C1 + __ Zé / re) / Ccos2 ez + 2CZe / re)) 0 •6 (3. 11) 

Quando ez ~or maior que eoo. mo ~orna-se razoavelmen~e 

di~eren~e das ou~ras massas ó~i cas rela~ivas. O erro na 

de~erminação da espessura da camada de ozônio é maior que na 

de~erminação da mo. 

Os aerosóis são al ~amen~e variáveis no ~amanho. 

dis~ribuição. composição e propriedades ó~icas. Por ~al~a de 

maiores in~ormações. a massa ó~ica rela~iva de ar dada pela 

Equação 3. e é empregada para calcular a a~enuação da radiação 

solar devido aos aerosóis. 

3.4. IrradiAncia espectral solar direta 

Quando a radiação solar pene~ra na a~mos~era ~erres~re. 

pode ser espalhada e absorvida. Uma par~e da radiação espalhada é 

re~le~ida de vol ~a para o espaço e a ou~ra par~e que chega na 

super~icie ~erres~re é conhecida como radiação solar di~usa. A 

radiação solar dire~a é a par~e da radiação solar que chega na 

super~icie dire~amen~e do disco solar sem ser espalhada, mas é 

a~enuada devido a absorção dos vários componen~es da atmos~era. 

Quando um raio solar monocromá~ico IonÀ en~ra na 

atmosfera. como na Figura 3. 2. emergirá depois de atravessá-la 

com um valor InÀ. numa superficie normal ao raio solar. menor que 

IonÀ. Esta quantidade atenuada pode ser obtida pela lei de 

Bouguer ou lei de Beer: 
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(3.12) 

onde kÀ é o coe:ficiente de atenuação monocromático e tem a 
-1 

unidade de (comprimento) • m é a massa ótica relativa e IonÀ é a 

irradiância extraterrestre monocromática para uma distância média 

Terra-Sol. 

-Atmosfera 
terrestre 

Figura 3.2. Atenuação de um raio solar pela atmos:fera 

terrestre. 

A irradiância espectral 

horizontal é: 

direta em uma super:ficie 

(3.13) 

onde ez é o ângulo de zênite e InÀ é a irradiância espectral 

solar direta incidente em um plano perpendicular aos raios 

solares. 

A radiação solar é atenuada por vários processos de 

extinção. com di :ferentes coe:ficientes de atenuação e 

praticamente independentes entre si. A transmitância da atmos:fera 

é a :fração de radiação que chega na super:ficie terrestre em 

relação a radiação extraterrestre incidente: 

InÀ i =j 

"C" À = = T "C"iÀ 
IonÀ i =t 

(3. 14) 
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onde TÀ é a transmitância da atmos~era terrestre devido a todos 

os processos de atenuação e TiÀ é a transmi tância para um dos j 

processos de atenuação da radiação solar, que é dada por: 

(3.15) 

A lei de Bouguer determina a atenuação devido ao 

espalhamento e absorção por aeros6is e ao espalhamento por gases, 

mas não é muito válida para a absorção por gases. Outras ~6rmulas 

são mais precisas como veremos mais adiante. 

3. 4-.1.· Transmi t.ância devido ao Espalhamento Rayleigh de moléculas 

de. ar 

A teoria de Rayleigh soluciona o espalhamento devido as 

moléculas de ar, quando a particula é es~érica e muito menor que 

o comprimento de onda da radiação incidente ou mais 

especi~icamente quando nO/À < O, 06n, onde D é o diâmetro da 

particula em micrometros, n o indice de re~ração e À o 

comprimento de onda em micrometros. 

É considerado que as moléculas de ar são particulas 

es~éricas com um diâmetro menor que 0,2À e que espalham 

independentemente umas das 

que o coe~iciente de 

outras. A teoria de Rayleigh mostra 

atenuação monocromático varia -· aproximadamente com À e pode ser comprovado experimentalmente. 

Também varia com a altitude, pois o número de moléculas de ar por 

unidade de volume e o indice de re~ração varia com a altitude. 

O espalhamento Rayleigh é o mesmo na direção do raio 

solar e no sentido contrário deste e é máximo para estas 

direções. O espalhamento minino ocorre a 90° do raio incidente. 

Um maior espalhamento acontece quando o comprimento de onda da 

radiação solar incidente é mais curto. 

Uma ~6rmula aproximada para o coe~iciente de atenuação 

devido ao espalhamento do ar seco é: 

ka.rÀ = o. 008735 À -4.. 08 (3. 15) 

Esta ~órmula ~oi obtida por Leckner1 in [5J
1 

e mostra 

ao ESCOLA DE EN J ENfiAR 11·; 
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alguma direrença comparada com dados experimen~ais na região do 

ul~raviolet.a. o que não é de grande impor~ância. pois grande 

par~e des~a radiação é absorvida pela camada de ozónio. 

A ~r ansmi ~ânci a espec~r al devi do ao espal hamen~o das 

moléculas de ar seco. is~o é. devido ao espalhamen~o Rayleigh é: 

~rÀ = exp [ - 0.008736 À-4 •
08 

MA] (3.17) 

onde MA é a massa ó~ica rela~iva de ar à pressão a~ual. Por causa 

da variação do coericien~e de a~enuação devido ao espalhamen~o -· Rayleigh com À • a ~ransmi~ância das moléculas de ar seco cresce 

.rapidamen~e com o comprimen~o de onda e decresce com o acréscimo 

da massa ó~ica rela~iva de ar. Para comprimen~os de onda maiores 

que 1,00 ~mo espalhamen~o Rayleigh pode ser desprezado. 

3.4.2. Espalhament-o Mie 

O espalhamen~o Mie ocorre quando o ~amanho das 

par~iculas é da ordem do comprimen~o de onda da radiação 

inciden~e. Mais especiricamen~e quando 0.6n < DO/À < 6. Na 

a~mosrera é aplicado para o espalhamen~o de par~iculas maiores 

que 10 Á. como os aerosóis. 

No espalhamen~o Mie mais radiação é espalhada no 

Si.en~ido do raio solar que no sen~ido con~rário. O espalhamen~o 

minimo ocorre a 90° da direção do raio inciden~e. quando o 

~amanho da par~icula é proporcional a um quar~o do comprimen~o de 

onda da radiação inciden~e. Quando o ~amanho da par~icula é maior 

que o compr i men~o de onda da radiação i nci den~e o espal hamen~o 

m4ximo con~inua sendo no sen~ido da radiação inciden~e e é maior 

qu~ no caso an~erior. No en~an~o ocorrem vários minimos. 

in~ercalados por máximos secundários. Em uma a~mosfera que con~ém 

maior quan~idade de aerosóis de ~amanho rela~ivamen~e grande. 

mais radiação solar difusa chega na superficie ~erres~re. porque 

mais energia é espalhada na direção dos raios solares. 

O número e o ~amanho de par~iculas na a~mosfera são 

i"Arluenciados pela presença de vapor de água. pois em algumas 
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condições de umidade. particulas de pó aumentam de tamanho por 

causa da condensação de água. Também podem ocorrem coagulações de 

algumas moléculas de vapor de água. Portanto a forma. tamanho. 

distribuição e natureza dos aerosóis existentes na atmosfera são 

variáveis e dificeis de se conhecer. 

3.4.3. Transnd~ância devido aos aerosóis 

A atenuação da radiação solar por aerosóis é maior por 

espalhamento que por absorção. É uma função do comprimento de 

onda sem bandas seletivas. embora que a absorção mostre alguma 

seletividade espectral. 

Angstr~m sugeriu a seguinte fórmula para o coeficiente 

de atenuação devido ao espalhamento e absorção dos aerosóis: 

k~ = (3 À-AL (3.18) 

onde (3 é o coeficiente de turbidez de Angstrom e À é o 

comprimento de onda em micrometros. AL Calfa) representa uma 

relação dos tamanhos dos aerosóis. por exemplo. altos valores de 

AL indicam uma taxa maior de pequenas particulas em relação a 

particulas grandes. Quando os aerosóis na atmosfera são mui to 

pequenos. da ordem das moléculas de ar. AL pode aproximar-se de 
+ 4.00. O valor médio é de 1.30 _ o.so. 

O valor de (3 varia de aproximadamente O. 01 até O. 50 e 

representa a quantidade de aerosóis presentes na atmosfera na 

direção vertical. (3 e AL podem variar durante um dia, por causa 

da mudança na temperatura que causa evaporação ou condensação da 

mistura na atmosfera. 

pode ser determinado através da medida da 

visibilidade na direção horizontal. Para visibilidade maior que 5 

km. McClatchey. Selby e outros. segundo a referência [6J. 

determinaram a seguinte equação para calcular (3: 

~ = 0,55ALC3.912 / vis - 0,01162) 

(0,02472 Cvis- 5) + 1.132) (3. 19) 

onde vis é a visibilidade em km. A Equação 3.19 não é muito 
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exa~a. pois é necessário conhecer AL e a medida da visibilidade é 

subje~iva. e possivel medir AL e ~ com um fo~ôme~ro de duplo À, 

medindo a a~enuação devido aos aeros6is para dois comprimen~os de 

onda onde a absorção molecular é nula ou minima. 

A ~ransmi~ância devido aos aeros6is é: 

(3. 20) 

onde MA é a massa 6~ica rela~iva de ar. 

A ~ransmi~ância devido aos aeros6is é minina para 

comprimen~os de onda cur~os .e aumen~a len~amen~e em direção a 

comprimen~os de onda mais longos. No en~an~o a ~axa de a~enuação 

devido aos aeros6is muda quando os parâme~ros de ~urbidez mudam. 

A Figura 3.3 mos~ra o efei~o da variação do coeficien~e 
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Figura 3.3. Variação da irradiância espec~ral solar 

dire~a numa superficie horizon~al em 

coeficien~e de ~urbidez de Angs~rõm. 

função do 

de ~urbidez de Angs~rom sobre a irradiância espectral solar 

dire~a numa superficie horizontal e no~a-se que ocorre 

principalmente na região do visivel e ultravioleta. Existe uma 

forte diminuição da irradiância solar com o aumento do ~. pois ~ 
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represen~a a quan~idade de aerosóis exis~en~es e quan~o maior ~or 

a ~urbidez na a~mos~era, mais radiação solar é espalhada. 

Na Figura 3.4 aparece o e~ei~o do AL sobre a 

irradiância espec~ral solar dire~a numa s.uper~icie horizon~al. 

Também no~a-se uma diminuição da irradiância solar com o aumen~o 

do AL, concen~rada na região do ul ~raviole~a e vi si vel. Is~o 

ocorre porque quan~o maior o AL, exis~e uma quan~idade maior de 

aerosóis pequenos e es~es espalham mais que aerosóis maiores. A 

irradiância espec~ral solar dire~a. para 

~cons~an~e com a variação do al~a. 

À > 1 J.lm, permanece 
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Figura 3.4. Variação da irradiância espec~ral solar 

dire~a numa superficie horizon~al em função do AL. 

3.4.4 Transmitância devido a uma mistura uniforme de gases e 

vapor de ligua 

O processo de absorção depende do estado de energia da 

molécula. A radiação é absorvida duran~e a transição de um estado 

de energia para outro. A absorção molecular por gases (moléculas 

de ar seco e vapor de água) ocorre somente para comprimentos de 

onda discre~os e é chamada de absorção seletiva. Em geral ocorre 
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para um número de compriment.os de onda muit.o próximos, ist.o é, 

numa banda de absorção. 

Os cinco principais absorvedores moleculares do ar seco 

no ult.raviolet.a e visivel são: O • N • o. N e O . O e N absorvem 
2 2 9 

os raios X e em compriment.os de onda próximos a 0.089 ~m. O e N 
2 2 

absorvem em bandas sobrepost.as para compriment.os de onda menores 

do que 0.20 ~m. o oxigênio diat.ômico t.em t.rês fracas bandas de 

absorção no visivel cent.radas em 0.63, 0.69 e 0,76 ~m. havendo 

algumas sobreposições com as bandas de ozônio. O ozônio t.em uma 

fort.e banda de 0.20 a 0.30 ~m. bandas mais fracas de 0,30 a 

0.39 ~m e bandas mais fort.es na região do visivel de 0.49 a 

o. 77 ~m. Também absorve abaixo de 0.20 ~m. no ent.ant.o t.oda 

radiação para compriment.os de onda menores que est.e. é t.ot.alment.e 

absorvida pelo o. N. O e N ant.es de chegar na est.rat.osfera onde 
2 2 

exist.e o ozônio. 

Os principais gases que absorvem no infravermelho são 

H o. CO • N o. co. 0
2

• CH... e N . As bandas de vapor da âgua 
2 2 2 .. 2 

import.ant.es são cent.radas em 0.72. 0.82. 0.94. 1.10. 1.38. 1,87. 

2,70 e 3.20 ~m; 

o o são 0.69 z 
compriment.os de 

para o CO são 1.46. 1,60, 2.00 e 2,70 ~me para 
2 

e o. 76 ~m. Est.e est.udo est.â concent.rado para 

onda menores que 4 ~m e port.ant.o bandas de 

absorção cent.r adas em À maiores que est.e são ignoradas. A 

concent.ração 

efei t.os sobre 

de N o. CO e CH na at.mosfera é 
2 • 

a irradiância solar são minimos. 

pequena e seus 

Para calcular a 

t.ransmit.ância monocromât.ica devido aos absorvedores moleculares. 

precisa-se conhecer a freqüência, a int.ensidade, a forma e a 

largura das bandas de absorção. A lei de Bouguer CEquação 3.12) 

não é aplicada para est.e caso e é usado um modelo no qual est.es 

gases formam uma mist.ura uniforme. 

A t.ransmi t.ânci a espect.ral devi do a absorção molecular 

para a mist.ura uniforme de gases é: 

(3. 21) 

onde kgÀ é o coeficient.e de absorção monocromât.ico para uma 

mist.ura uniforme de gases e MA é a massa ót.ica relat.iva de ar. 

A t.ransmit.ância espect.ral devido a absorção pelo vapor 

de á.gua é: 
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= exp [ -0,2395 k'-'x_ W Jnv / 

C1 + 20,07 kvX W mv) 0 • 46
J (3. 22) 

onde kv~~ é o coeficiente de absorção monocromático devido ao 

vapor de água, mv é a massa ótica relativa de vapor de água, W é 

a quantidade de água precipitável em em. Na equação 3. 21 foi 

considerado a variação de pressão e temperatura na direção 

vertical. 

Na :figura 3. 6 aparece o e:feito da variação da água 

precipitável sobre a irradiância espectral solar direta numa 
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FigtEa 3.5. Variação da írradiância espectral solar 

direta numa superfície horizontal em 

quantidade de água precipitável. 

função da 

superficie horizontal. As principais bandas de absorção ocorrem 

na região do infravermelho e algumas bem mais í'racas aparecem no 

visível, portanto a maior influência da água precipitável ocorre 

na regiã.o do infravermelho. O azul esverdeél.do do ma.r é devido a 

fr·aca a.bsorc;.-âo da água. na banda do vermelho. 

3. 4. 5. Tt·ansmi tància devido ao ozônio 

Os coeficientes de a.lenua.ç~"i·o monocr·orn.""ticos pa.ra o 
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ozônio na região do ultravioleta e visivel f'oram medidos por 

Vigroux in [6] de tal f'orma que pudessem ser usados na lei de 

Bouguer: 

'l:"oÀ = exp C-ko L mo) À C3. 23) 

onde koÀ é o coef'iciente de atenuação devido 

-ozônio, L é a quantidade de ozônio em cmCCNTP) 

a absorção do 

e mo é a massa 

ótica relativa de ozônio. 

Os coef'icientes de atenuação f'oram obtidos para 1e•c. 
No entanto o ozônio se encontra na estratosf'era, onde a 

temperatura pode ser menor que -4o•c. Por causa da dif'erença 
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Figura 3.5. Variação da irradiância espectral solar 

direta numa superf'icie horizontal em 

quantidade de ozônio. 

f' unção da 

entre as temperaturas há um erro de aproximadamente 3% na medida 

dos coeficientes de atenuação. 

A Figura 3.6 mostra a influência da variação da 

quantidade de ozónio sobre a irradiância espectral solar direta 

numa superficie horizontal e esta está confinada na região do 
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vi si vel e ul t.r a vi ol et.a. Not-a -se que quant-o maior a espessura da. 

camada de ozônio mais radiaç5o solar é at-enuada. 

3.4.6. Transmi~ância devido a massa ó~ica rela~iva de ar 

Na Figura 3. 7 apresent-a-se a variaç5o da irradiância 

espect-ral solar diret-a numa super1'1cie horizont-al em 1'unç5o da 

variaç5o da massa 6t.ica relat-iva de ar. Com o acréscimo da massa 

6t.ica relat.i va de ar ocorre um decréscimo da irradiância solar. 

est-e decréscimo é relat-ivament-e maior na regi5o do ult-raviolet-a e 

visivel. 1'azendo com que o pico se desloque em direção a 

compriment-os de onda mais longos. Por causa dist-o é que o Sol 

aparece avermelhado quando est-á. próximo ao horizont-e. Também 

not-a-se que a massa 6t.ica relat-iva de ar é o parâmet-ro 

at.mos1'érico que mais in1'luencia a irradiância solar diret-a. 
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Figura 3.7. Variação da irradiância espect-ral solar 

diret-a numa super:ficie horizont-al em :função da massa 

ót-ica relat-iva de ar. 

A t.ransmi tã.ncia monocromát-ica devido a todos os 

component-es da at.mos:fera é: 

a e 



(3. 24) 

e 

(3. 26) 

onde IonÀ é a irradiância espectral solar extraterrestre obtida 

pelo World Radiation Center CWRC) [61 para uma distância média 

Terra-Sol. 

A absorção na região do in~ravermelho é devido 

principalmente ao vapor de água e mistura uni~orme de gases. Na 

região do ultravioleta e visível, o ozônio, espalhamento Rayleigh 

e aerosórs controlam a atenuação da radiação direta. 

3.5 IrradiAncia espectral solar di~usa 

Quando a radiação solar penetra na atmos~era terrestre, 

incidindo numa partícula ou molécula, uma parte é espalhada e 

outra absorvida. A quantidade da radiação solar espalhada ~orma a 

radiação solar di~usa, que é parcialmente re~letida de volta para 

o espaço. Isto se processa da seguinte ~orma: a radiação direta 

incide numa partícula ou molécula, uma parte é espalhada e outra 

absorvida, a parte restante incide novamente em outras moléculas 

ou partículas ocorrendo assim um espalhamento continuo. Em geral, 

metade da radiação espalhada chega na terra. A maior quantidade 

da radiação di~usa é gerada no primeiro espalhamento, podendo-se 

~azer a análise somente no primeiro espalhamento e obter 

resultados satis~atórios. 

No primei r o espalhamento Rayl ei gh a radiação di ~usa é 

dada por: 

1 - 'r'r 
À 

e por aerosóis é: 

onde 'r'aÀ é a transmitância devido ao espalhamento e absorção. Por 

ser di~ícil separar a quantidade espalhada da absorvida pelos 

aerosóis é de~inido o albedo de espalhamento simples, Wo, que é a 
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razão ent.re a radiação espalhada pelos aerosóis e a at-enuação 

t.ot.al devido aos aerosóis para o primeiro espalhament-o. Com est.a 

de~inição, a radiação solar espalhada pelos aerosóis é: 

Wo ( 1 - t"CL>.? 

O albedo de espalhament-o simples depende da ~orma, 

t-amanho e propriedades ót.i cas dos aerosói s, por causa disso a 

det-erminação de Wo é muit.o di~icil~ ~ comum usar um valor 
\. 

independent-e do compriment-o de onda da radiação solar, usualment-e 

ent.re 0,70 ~ 1,00. Para âreas indust-riais ou urbanas Wo ~ 0,5 e 

para âreas agricolas Wo ~ 0,9, pois part.iculas pequenas 

encont-radas nos meios rurais espalham mais que aquelas nas âreas 

indust-riais. Em geral. a absorção por aerosóis é desconsiderada e 

Wo t.orna-se igual a 1. 

Assumindo Wo = 1 e considerando uma at.mos~era onde o 

espalhament-o Rayleigh e os aerosóis in~luem homogeneament.e, a 

quant-idade at-enuada é: 

'l"m"">., (1 

onde 'l"m"">., a t.ransmi t.ânci a monocromât.ica devido a absorção 

molecular. 

Por lerem di~erent.es caract.erist.icas de espalhament-o é 

conveni ent.e se par ar o espalhamento Rayl e i gh do espal hament.o por 

aerosóis. 

A radiação di~usa chegando na super~icie da Terra e a 

radiação direta são parcialmente re~letidas, num processo 

continuo. Estas múltiplas re~lexões contribuem na radiação di~usa 

que chega na super~icie terrest-re. 

A irradiancia espectral solar di~usa numa super~icie 

hor i zont.al é: 

(3. 26) 

onde IdrÀ é a irradiância espectral solar difusa devido ao 

espalhamento Rayleigh. IdaÀ é a irradiância espectral solar 
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difusa devido aos aeros6is e IdmÀ é a irradiância espect.ral 

difusa devido às múlt.iplas reflexões. 

3.5.1. Irradiância espect.ral solar difusa devido ao espalhament.o 

Rayleigh 

A quant.idade de radiaç~o difusa devido ao espalhament.o 

Rayleigh da irradiância IonÀ cos ez em uma superficie horizont.al 

no t.opo da at.mosfera é: 

(3. 27) 

Assumindo que met.ade da quant.idade acima foi dirigida 

para a t.erra, a Equaç~o 3.27 t.orna-se: 

IdrÀ = IonÀ cos ez 'l:'m~ 'l:'~ co,erc1- 'l:'r>._)) 
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Figura 3.9. Variação da irradiância espect.ral solar 

difusa devido ao espalhament.o Rayleigh numa superficie 

horizontal em função da massa 6t.ica relativa de ar. 

C3. 28) 

Estudos indicam que esta aproximação é razoá.vel para 
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comprimen~os de onda maiores que 0,60 ~m e para comprimen~os de 

onda mais cur~os um pouco menos que a me~ade é dirigida para a 

super~icie ~erres~re, por causa do espalhamen~o môl~iplo. A 

Equação 3. 28 ~oi ob~ida empiricamen~e e apresen~a boa precisão 

para ez < 60°. 

O e~ei~o da absorção da luz di~usa é pequeno e ocorre 

principalmen~e no ul ~raviole~a e par~e da região do vi si vel e 

aumen~a com o aumen~o do ângulo de zéni~e. 

Na Figura 3.8 aparece a variação da irradiância 

espec~ral solar di~usa devido ao espalhamen~o Rayleigh em ~unção 

da massa de ar. Pode-se veri~icar que o pico da curva desloca-se 

em direção a comprimen~os de onda mais longos e que ocorre um 

decréscimo da irradiância com o acréscimo da massa de ar. No 

es~udo da irradiância espec~ral dire~a o espalhamen~o Rayleigh 

podia ser desprezado para À > 1 ~m e agora pode ser veri~icado o 

mesmo na Figura 3.8. 

3.5.2. Irradiância espectral solar di~usa devido ao espalhamento 

por aerosóis 

Quando IonÀ cos ez é a irradiância inciden~e numa 

super~icie horizon~al no ~opo da a~mos~era, a quan~idade ~o~al de 

radiação di~usa espectral devido ao espalhamen~o por aeros6is, é: 

(3. 29) 

Somente a porção que é dirigida para a super~icie 

~erres~re in~eressa. Por isso é preciso especi~icar a ~axa de 

radiação espalhada na direção da super~icie ~erres~re em relação 

a radiação total espalhada devido aos aeros6is: 

F c 
= radiação espalhada na direção da ~erra pelos aeros6is 

radiação to~al espalhada pelos aeros6ls 

Fc depende do tamanho e forma das par~iculas e do comprimen~o de 

onda, sendo portanto, um fator di~icil de se de~eminar. Robinson 

[6) determinou os valores de Fc, para a Ilha Bri~ânica, como uma 

~unção do ângulo de zênite, os quais podem ser erlendidos para 
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este caso. A Equação 3.29 torna-se: 

(3. 30) 

A Figura 3.9 mostra que a irradiància espectral solar 

difusa numa superficie horizontal devido aos aerosóis é mais 

atenuada para massas óticas relativas de ar maiores e estende-se 

par a comprimentos de onda mais longos do que a i r r adi ânci a 

espectral solar difusa gerada pelo espalhamento Rayleigh. A 

irradiância difusa gerada pelos aerosóis é uma forte componente, 

pois boa --parte desta irradiància vem de uma área anular em torno 
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Fi~lur·a 3.9. Variaç2{o da .irradiáncia espectral solar 

difusa devi do ao espal hament~o por aerosói s 

superfície horizontal em funçâo da 

relali va de a.r. 

massa 

numa 

ótica. 

do Sol. que é chamada de radiação circumsolar. O tamanho da área 

na atmosfera. 
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3.5.3. Irradiância espectral solar difusa devido às múlt.iplas 

reflexões 

O albedo de uma superfície é a taxa de radiação 

refletida em relação a radiação incidente. O albedo da atmosfera 

terrestre é a quantidade de radiação difusa refletida de volta 

para o espaço em relação a radiação incidente nela. Uma 

aproximação para uma atmosfera sem nuvens é: 

(3. 31) 

O primeiro termo do lado direi to representa o albedo 
·-·· 

devi do ao espalhamento Rayl e i gh e o segundo devi do ao 

espalhamento por aerosóis. 1-Fc é a fração da radiação difusa 

devido ao espalhamento por aerosóis refletida de volta para o 

espaço. O ângulo de incidência da radiação varia de 0° a 90°, 

tornando a determinação do albedo terrestre dificil. É comum 

assumir um ângulo de incidência médio de 60°, o qual corresponde 

a uma massa de ar igual a 1,9. 

O albedo da atmosfera é maior para menores comprimentos 

de onda, porque mais energia é espalhada. Também aumenta com o 

coeficiente de turbidez de Angstrom C~) e AL. Maiores valores de 

AL significam uma quantidade maior de pequenas particulas, as 

quais espalham mais. O albedo terrestre também é dificil de 

· t.ratar, pt~incipalmente a sua distribuição espectral, devido a 

diversidade de elementos que podem constituir a região próxima do 

receptor, como vegetação, tipo de terra, areia, neve, edificios, 

etc. e pela desigual refletância destes no solo para diversas 

posiçôes do $:)1. Na. fa.lta de melhores modelos, o albedo terrest.re 

pode se1~ caracterizado por um valor médio que r apresenta a 

refletáncia média hemisférica do solo. 

Considerando que o albedo terrestre é PG e que produz 

uma reflexão difusa isolrópica perfeita, isto é, a radiação 

espal ha.da tem uma. intensidade uni for me em toda.s as direções e 

( 3. 3i?:) 
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é a irradiância difusa e direta numa superficie horizontal, a 

quantidade de radiação difusa OXPG é refletida pela terra, parte 

desta é refletida de volta pela atmosfera. formando-se assim um 

processo de múltiplas reflexões, como mostra a Figura 3.10. A 

radiação é continuamente atenuada em cada impac~o. 

ENEROIA ESPALHADA DE VOLTA PARA O ESPAÇO 
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Figura 3.10. Processo de múltiplas reflexões. 

A irradiância devido as múltiplas reflexões, 

mostra a Figura 3.10, é: 

2 = 0X CPG pa.À. + PG + PGs 

ou 

+ .•••.• ) 

como 

(3. 33) 

O valo r- de PG geral mente usado é O, 20 C O, 70, par a um 

local coberto de neve). A Figura 3.11 mostra como varia a 

írradiância espectral solar difusa numa superficie horizontal 

devido às múltiplas reflexe>es em função do albedo terrestre e 

coeficiente de turbidez de Angstrom. Para um local com neve a 

irradiância devido às múltiplas reflexões é bem maior do que para 

PG = 0,20. Também nota-se que para baixos valores de ~ a IdmÀ. é 

maior para comprimentos de onda menores que 0,60 ~m e para altos 

valores de (5 a Idm/\ é maior para comprimentos de onda maiores que 

O, 50 fiW, o que pr·ovoca um deslocamento do pico da curva em 

direção a comprimentos de onda mais longos com o aumento de ~-
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Figura 3.11. Variação da irradiância espectral solar 

dif'usa devido às múl t.iplas ref'lexões numa superf'icie 

horizontal em !'unção do albedo terrestre e coef'iciente 

de t.urbidez de Angst.rõm. 

A irradiância espectral dif'usa numa superf'icie 

horizontal é: 

I~ = IdrÀ + Id~ + IdmÀ 

ou 

I~ = CidrÀ + Ido.À) (1 / (1 ?G po.À)) 

+ InÀ cos ez C?G ~ / (1 ?G po.À) 

I~ = CidrÀ + Ido.À + InÀ cos ez PG po.À) (1 / (1 - PG pa.À)) (3. 34) 

Podemos examinar o e:fei to da variação dos parâmetros 

atmos:féricos. como massa ótica relat.iva de ar. coe:ficiente de 

turbidez de Angst.rom. AL e albedo terrestre. sobre a irradiância 

espectral solar di:fusa. A Figura 3.12 mostra que o acréscimo da 

massa ótica relativa de ar provoca um decréscimo da irradiância 

di f usa. pois quant..o maior for o ângulo de zênite menor ser á a 

irradiância. Também veri:fica-se um deslocament..o do pico da curva 
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em direção a compriment-os de onda mais longos. O e:fei t.o da 

variação do ~ sobre a irradiância di:fusa é most.rado na 

Figura 3.13. Not.a-se que quant.o menor o valor de ~. menor é a 

irradiância, porque quant.o menor :for a quant.idade de aerosóis 

present-es na at.mos:fera, menor será a quant.idade de radiação 

espalhada. Também veri:fica-se uma maior at-enuação na região do 

visivel e in::fravermelho com o decréscimo do valor de ~- Um 

decréscimo no valor de AL provoca maior at.enuação da irradiância 

espect.ral solar di:fusa, como most.ra a Figura 3.14. Ist.o ocorre 

porque quant.o maior :for o valor de AL maior será a quant.idade de 

aerosóis pequenos em relação aos de t.amanho maior e est.es 

espalham mais radiação. Novament.e not.a-se uma maior in:fluência na 

região do visivel. 

O e::feit.o da variação do albedo t.errest.re sobre a 

irradiância espect.ral solar di:fusa é most.rado na Figura 3.16. 

Not.a-se um essencial acréscimo da irradiância com o acréscimo do 

albedo t.errest.re. Na Figura 3.16 pode-se comparar a IMÀ, I~ e 

I dmÀ. A component-e devi do às múl t.i pl as r e::f 1 exões é a menor e a 

irradiância solar di:fusa devido aos aerosóis é a maior. A IdmÀ 

depende de ~ e PG, enquant.o que a Id~ depende soment.e de ~-
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Figura 3.14. Variação da irradiância espectral solar 

di:fusa numa super:ficie horizont.al em :função do AL. 
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Figura 3.15. Variação da irradiância espectral solar 

difusa numa superfície horizontal em função do albedo 

terrestre. 
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3.6. Irradiância espectral solar global 

A irradiância espeC'lral solar global é a irradiância 

to~al Cdire~a mais difusa) em uma superficie horizon~al: 

ou 

IÀ = CidrÀ + Ida.À +In cosez) C1 / C1- PG P<?..)) (3.36) 

A seguir, se analisa o efei~o da variaçAo dos 

parâme~ros _a~mosféricos na irradiAncia espec~ral solar global e 

como es~a influencia a respos~a da célula de silicio. Est.a 

análise ~orna-se impor~an~e no desenvolvimen~o de medidores de 

radiação solar com células fo~ovol~aicas. A fim de cons~ruir os 

gráficos para poder analisar a influéncia dos parâmetros 

a~mosféricos sobre a respos~a da célula de silicio, calculou-se a 

densidade espec~ral de corren~e elé~rica da célula, multiplicando 

a irradiância espec~ral solar global pela respos~a espec~ral da 

célula de silicio, como será mos~rado mais adian~e. In~egrou-se a 

densidade espec~ral de corren~e elétrica e a irradiância 

espec~ral solar, usando o mé~odo de integração de Simpsom, a fim 

de conhecer qual a densidade de corren~e ~o~al da célula de 

silicio .e a irradiância para de~erminados parâme~ros 

a~mosféricos. Repe~iu-se as etapas 

parâme~ros e mantendo fixos os demais; 

acima variando 

cons~ruiram-se 

um dos 

gráficos 

~endo como abscissa os parâme~ros atmosféricos e como ordenada a 

razão entre a densidade de corrente da célula de s!licio e a 

irradiância solar incidente, que será denominada de resposta 

relativa da célula de silicio. Considerou-se a respos~a rela~iva 

da célula de silicio igual a 100 para o menor valor do parâme~ro 

atmosférico em questão e os demais em relação a este, por causa 

disto é que surge o termo relativa. 

A Figura 3.17 mos~ra a influência da massa ótica 

relativa de ar sobre a irradiância espectral solar global e a 

resposta espectral da célula de silicio. Com o decréscimo da 

massa ótica relat! va de ar ocorre um decréscimo da irradiAncia 

sol ar, o que é obvio, pois quanto rnai or for a espessura da 

atmosfera, uma maior quantidade de irradiância é atenuada. 
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Figura 3.17. Variação da irradiância espectral solar 

global em função da massa ótica relativa de ar. 

Nota-se um deslocamento do pico da curva em direção a 

comprimentos de onda mais longos, porque ocorre relativamente uma 

maior atenuação para comprimentos de onda mais curtos. É por 

causa disto que o pór-do-sol torna-se avermelhado. Também é um 

fenómeno si mi 1 at~ o aw.arel ado das montanhas com neve vistas a uma 

certa distância. O efeito da variação da massa ótica relativa de 

ar sobre a resposta relativa da célula de sil!cio pode ser 

verificada. na Figure_ 3.18. Nota-se que a resposta relativa da 

célula cresce com o aumento da· massa ótica relativa de ar. O 

acréscimo ocorre por·c;ue o pico da irradiància espectral solar se 

desloca em di r eção a comprimentos de onda mais 1 ongos, onde a 

sensibilidade da célu:a de silicio é maior, quando a massa ótica 

relativa de ar cresce. 

O efeito d2. variação da qua.nti dade de água preci pi tável 

sobre a irradiância espectral solar global e a resposta espectral 

da célula de silício aparecem na Figura 3.19. Verifica-se que 

principalmente concentrado na região do infravermelho. Na 
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Figura 3.20 aparece o efeito da variação da quantidade de água 

precipitável sobre a resposta relativa da célula de si11cio. O 

aumento da quantidade de água precipi tável provoca um acréscimo 

na resposta relativa da célula de silicio. Isto ocorre porque as 

maiores bandas de absorção da água se encontram onde a célula de 

silicio possui baixa sensibilidade ou não é sensível. 
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Figura 3.20. Influência da variação da quantidade de 

água precipitável sobre a resposta relativa da célula 

de silício. 

função 

A variação da irradiáncia 

do coeficiente de turbidez 

espectral solar global em 

de Angstrom e a resposta 

espectral da célula de silício são mostradas na Figura 3. 21. 

Observou-se que a irradiância espectral solar direta decresce com 

o acréscimo de (1. Por outro lado, a irradiância espectral solar 

difusa cresce. O decréscimo na irradiância sol ar direta é bem 

maior que o acréscimo na irradiância solar difusa e a quantidade 

de irradiância direta é também maior. Conseqtientemente a 

irradiância espectral solar global decresce com o acréscimo de (1. 

Na Figura. 3. 22 pode-se verificar· o efeito da variação do AL sobre 

a irradiância espectral solar global. Nota-se que é muito pequeno 
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e principalmente con~inado na região do ultraviole~a e parte do 

visivel. Um acréscimo de AL acarreta num acréscimo na irradiância 

solar di~usa e um decréscimo na irradiâ.ncia solar direta. Da 

mesma ~orma que o ~. o irradiância ~spectral solar global 

apresenta um pequeno decréscimo com o acréscimo de AL. 
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Figura 3.21. Variação da irradiância espectral solar 

global em ~unção do coe~iciente de turbidez de 

Angstrljm. 

Analisando a influência de ~ sobre a célula de silicio, 

nota-se um acréscimo da resposta relativa da célula com o 

acréscimo do coe~icente de turbidez de Angstr~m. como mostra a 

Figura 3.23. Este acréscimo ocorre porque~ atenua principalmente 

na região do ultra vi ol ela e par te do vi si vel . A a tenuaç:ão na 

região do ultravioleta e azul faz com que o pico do espectro 

solar so~ra um pequeno deslocamento em direção a comprimentos de 

onda mais 1 ongos, onde a célula de si 11 c i o é mais sensi vel . O 

mesmo ocorre com o acréscimo de AL, como aparece na Figura 3.24. 

Um maior valor de AL si gni ~i c a uma quantidade maior de aer os6i s 

pequenos em relação aos grandes e como os aer osói s pequenos 

espalham mais, ocorre uma maior atenuação da irradiância solar na 
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região dt.~ ultt-a.violeta. e visível, deslocando o pico do espectro 
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solar em direção a comprimen~os de onda mais longos. 

A influência do albedo ~erres~re sobre a irradiância 

espec~ral solar global e a resposta espec~ral da célula de 

silicio são mos~radas na Figura 3.26. Pode ser verificado que um 

acréscimo no albedo ~erres~re aumen~a a irradiância solar. por 

causa das múl~iplas reflex~es. No~a-se que a mudança da 

irradiância solar é confinada para comprimentos de onda menores 

que 1 J.Jm, principalmen~e na região do ul ~ravioleta e par~e do 

visivel. O efei~o do albedo ~errestre sobre a resposta relativa 

da célula de silicio é muito pequeno. como mostra a Figura 3.26. 

Nota-se um decréscimo da resposta relativa da célula de silicio 

em função da variação do albedo terres~re. Isso ocorre porque 

quanto maior for o albedo terres~re. maior será a quantidade de 

radiação solar na região do ul~ravioleta e azul. ocorrendo assim. 

um pequeno deslocamen~o do pico do espectro solar em direção a 

comprimen~os de onda mais curtos, onde a resposta espectral da 

célula de silicio é baixa. 
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Figura 3. 25. Influência da variação do albedo 

~erres~re sobre a respos~a rela~iva da célula de 

si li cio. 

Um acr és c i rr>n na quant..:i_ da de de ozóni o gera um pequeno 

decréscimo na irradiância espec~ral solar global, que es~á 
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concent-rado no ul t,ravi ol et,a e no pico da curva, como most-ra a 

Figura 3.27. A in~luência da variação da camada de ozônio sobre a 

respost-a relat-iva da célula de silicio t-ambém é pequena e 

apresent-a um decréscimo com o aument-o da espessura da camada de 

ozônio, como most-ra a Figura 3.28. 
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Figura 3.27. Variação da irradiância espect-ral solar 

global em ~unção da quant-idade de ozônio. 

Na Figura 3. 29 é ~eit.a uma comparação da irradiância 

espect-ral solar global, di r et.a e di ~usa. par a um grupo 

caract-erist,ico de parâmet-ros at.mos~éricos. ?ara compriment-os de 

onda maiores que 1,25 1-Jm a irradiância global é prat-icament-e 

compost.a pela component.e direta, enquanto que para comprimentos 

de onda menores que 1,25 1-Jm há uma contribuição da component-e 

di~usa. 

O algoritmo usado par a calcular a i r r adi ânci a direta 

t-em boa precisão. No entanto, a determinação da radiação di~usa 

não é muit,o exata [6). A quant-idade da radiação diret-a que chega 

na super~icie da terra é maior que a di~usa e portanto a radiação 

global tem boa pre~is~o-

As ~iguras que analisam o efeito da variação dos 
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parãmet.ros at.mosféricos sobre a resposta J~elat.iva da célula de 

Figura 3.ZB. Influência da variação da quant.idade de 

ozônio sobre a resposta relat.iva da célula de silício. 
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silicio, mostraram que uma correção espectral na resposta da 

célula, pode ser necessária para obter medidas da radiação solar 

com melhor· precisão. A correção espectral pode ser :feita usando 

~iltros de absorção e corantes orgânicos luminescentes. como será 

visto no próximo capitulo. 
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4. CORRECXO DA RESPOSTA ESPECTRAL 

4. 1 • I nt.roduç•o 

Um medidor de radiação solar, entre outras 

caracteristicas, deve ter uma resposta independente do 

comprimento de onda da r a di ação sol ar incidente, que abranja a 

maior parte do espectro solar e resposta linear com a intensidade 

de radiação solar incidente. A corrente de curto-circuito da 

célula f'otovol tai ca de si 11 c i o é 1 i near com a intensidade de 

radiação incidente, mas a resposta espectral depende do 

comprimento de onda da radiação solar, de tal f'orma que a 

calibração é uma !'unção da distribuição desta [SJ. Acredita-se 

que f'azendo uma correção espectral, com o objetivo de tornar a 

resposta espectral mais uniforme, seja possivel usá-la para medir 

a radiação solar com melhor precisão. Esta correç•o pode ser 

feita com filtros óticos, que absorvem na região onde a célula de 

silicio apresenta a maior sensibilidade. Na regi~o onde a 

sensibilidade da célula de silicio é baixa, a resposta desta pode 

ser realçada através do uso de corantes orgânicos luminescentes, 

os quais absorvem em uma banda e emi tem em outra banda de 

comprimentos de onda mais longos, onde a célula de silício é mais 

sensível. Além de apresentar a resposta espectral não unif'orme 

com o comprimento de onda, a banda de sensibilidade da célula de 

silicio não abrange todo o espectro solar. 

Portanto, acredita-se que usando corantes orgânicos 

1 umi nascentes di ssol vi dos em me i os sólidos como PHMA e f i 1 t.r os 

óticos de absorção colocados sobre a célula de silício de tal 

forma que haja um bom acoplamento óti.co, 

do 

torna-se possível obter 

compr i ment.o de onda da uma resposta com menor depEmdêoncia 

radiação solar incidente e assim, 

fot.ovo1t.aico com boa precisão. 

construir um piranômet.ro 
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4.2. Coran~es orgânicos luwúnescen~es 

Os coran~es orgânicos são carac~erizados por uma ~orte 

banda de absorção, cen~rada num comprimento de onda X , no 
Q. 

in~ervalo de 0.20 ~m a 1,00 ~m do espec~ro ele~romagmético [9). 

Tal propriedade é encontrada somente em compostos orgânicos que 

con~ém ligações simples e duplas al ~ernadas. A absorção da 

radiação pelos coran~es orgânicos não pode ser ob~ida 

rigorosamente de sua própria es~ru~ura molecular, devido a 

complexidade do problema mecânico-quântico, mas modelos 

razoalvelmen~e simples ~oram encontrados, sendo possivel explicar 

mui ~as absorçeses experimentais, no m1 ni mo dent.ro de uma 

de~erminada classe de coran~es orgânicos [101. 

Os corantes orgânicos luminescentes têm a propriedade 

de emitirem uma par~e signi~icante da radiação absorvida, em uma 

banda cen~r a da num comprimento de onda À. mais 1 ongo do que >.. • 
• Q. 

Isso ocorre porque após a absorção de um ~óton, a molécula do 

corante orgâ.nico 1 uminescente relaxa vibracionalmente para um 

estado singlete excitado num tempo da ordem de pico segundos, ou 

mais lentamente para o estado t.riplete excitado. A molécula 

poder á relaxar par a seu estado base segundo qoa tr o pr acessos 

principais: ~luorescência do estado singlete excitado; 

rosrorescéncia do estado triplete excitado; transferência direta 

ou não radioativa da excitação para uma molécula vizinha e 

conversão interna da excitação em vibração molecular. Os 

processos de ~luorescência e ~os~orescência são combinados no 

termo luminescência e são dominantes [111. 

Qualquer corante orgânico luminescente 

estrutura completamente rigida e planar tem alta 

com uma 

et.' i ciência 

1 umi nascente, isto é, emite quase total mente a quant.i dade de 

radiação absorvida, como no caso da ~luorescina. Outro exemplo é 

a rodamina 

1 umi nescência 

temperatura 

l.umi nascente 

101 que apresenta uma e~iciência quânt.ica de 

de aproximadamente 100%, independente da 

(10]. Mas é possível que um corante orgânico 

com uma estrutura não rigida tenha também alta 

eficiência luminescente, como a rodamina 110 e rodanüna 13G, as 

quais possuem os grupos amino móveis. Estes dois corantes 

orgânicos luminescentes em soluções alcoólicas têm uma eficiência 
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quân~ica luminescen~e de 85% e 99%, respec~ivamen~e. independen~e 

da ~empera~ura. No en~an~o. a rodamina B apresen~a ef'iciéncia 

luminescen~e no e~anol dependen~e da ~empera~ura. Para 25°C a 

ef"iciência quân~ica é aproximadamen~e 40% e aumen~a para 

aproximadamen~e 100% se a ~empera~ura é diminuida, mas cai 

somen~e um pouco se o e~anol es~i ver em ebulição. Es~e ef"ei ~o 

pode ser a ~r i bui do par a a mobi 1 i da de do grupo di et.i l ami no~ que 

es~á relacionado com o acréscimo de ~empera~ura (10J. 

A separação en~re os comprimen~os de onda 

corresponden~es aos picos mais próximos de absorção e emissão é 

conhecido como deslocamen~o de S~okes. Na maior par~e dos 

corant.es·orgânicos luminescen~es ocorre uma sobreposição en~re as 

bandas de emissão e absorção. Devido a est.a sobreposiç~o um fót.on 

emi~ido pode ser rea.bsorvido pelas moléculas do mesmo t.ipo de 

coran~e. A reabsorção apresen~a um elevado efei ~o, quando o 

caminho dos fót.ons é longo den~ro do mat.erial dopado com o 

cor an~e orgânico 1 umi nescen~e. E:nquan~o o fó~on emi ~i do vi aja 

nest.e meio, há probabilidade de ser reabsorvido pelas moléculas 

do próprio corant.e. Se f'or reabsorvido pode ser novament.e 

reeme~ido e assim por dian~e. Al ~as concen~raçeses de corante 

orgânico luminescen~e ~ambém provoca um elevado efei~o de 

reabsorção [ 11). 

Ocorre redução da luminescência por causa da existência 

de impurezas. Enquanto o átomo es~á em seu estado de excitação, 

pode colidir com qualquer ou~ro á~omo da impureza. Pode ocorrer 

que a energia do átomo exci~ado seja transmi~ida à particula com 

a qual se chocou e seja consumida em qualquer procassso que 

ocorra nesta ou se transforme em calor [12). Dest.a forma, parte 

dos átomos excitados perdem a possibilidade de par~icipar na 

1 umi nescênci a. 

Idealmente, todos os f6tons que são absorvidos poderiam 

ser emiti dos em um compr i manto de onda mais 1 ongo ou igual . A 

eí'iciência quântica interna é def'inida como o número de f'6t...ons 

emitidos pelo número de f6tons absorvidos, ou seja, é a 

probabilidade de emissão dos f'6t...ons absorvidos. Para muitos 

materiais luminescentes a ef'iciência quântica pode aproximar-se 

de 100%, 

li qui dos. 

quando estão em 

Para concentraç~es 

baixas concentrações e em meios 

usuais, onde o coef'icient...e da 
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absorção é su:ficientemente alto. a :fim de absorver mui ta da 

radiação incidente. a e:ficiência quântica :fica entre 70% a 90% 

[131. O rubi Csa:fira dopada com cromo) é um material luminescente 

atrativo por apresentar uma e:ficiência quântica próxima a 100% e 

um grande deslocamento de Stokes. quase não havendo sobreposição 

das bandas de absorção e emissão. 

Os corantes orgânicos luminescentes tipicos são polares 

e o limite de suas solubilidades em PMMA. que é apelar. é da 

ordem de 10-9 a 10-2 Molar (moles/litro). As concentrações usuais 

variam de 10-5 a 10-9 Molar [ 141. Aumentando a concentração do 

corante é veri:ficado um acréscimo na absorção da radiação solar. 

mas para taxas mui to elevadas de concentração. cada molécula 

perturba a molécula vizinha resultando num acentuado decréscimo 

da e:ficiência quântica [111. 

O espectro de emissão geralmente é uma imagem especular 

do espectro de absorção [91. como pode-se notar nas Figuras 4.1. 

4. a e 4. 7. O solvente in:flui na composição espectral da 

luminescência. podendo ocorrer um deslocamento do pico de emissão 

na direção de comprimentos de onda mais longos. da ordem de 

centenas de Angstroms. A causa disto é o grau de dissociação do 

corante orgânico 1 umi nescente. pois o espectro de emissão da 

molécula e do ion geralmente se di :ferenci am. Por exemplo. a 

mel écul a de acr i di na emite 1 uz 1 umi nescente 1 i 1 ás e seus 1 ons • 

luz azul esverdeada. De acordo com isto. a acridina em 

dissolventes ou em um meio alcalino emite 1 uz azul esverdeada. 

Então, é possi vel que um composto seja 1 umi nescente no estado 

neutro e em di:ferentes estados de ionização, mas cada um destes 

estados. em geral. será caracterizado por di:ferentes bandas de 

absorção e emissão [ 101. 

Cada corante orgânico 1 umi nescente apresenta 

coe:ficientes de extinção monocromáticos e o espectro de emissão 

caracteristicos. o que leva a di:ferentes deslocamentos de Stokes, 

ocorrendo uma maior ou menor sobreposição destas bandas. A 

e:ficiência quântica. a concentração usual, o grau de dissociação 

no sol vente e qual o melhor sol vente também variam par a cada 

corante. A seguir serão analisadas algumas classes de corantes 

orgânicos 1 umi nescentes comparando as semelhanças dos corantes 

que pertencem a cada classe. 

54 



4.2.1. Derivados da coumarina 

Um grupo mui~o usado 

1 umi nescen~es, emi t.i ndo na região 

ele~romagmét.ico, são os derivados 

do 

da 

de coran~es 

azul-verde 

coumarina. 

orgâ.nicos 

do espect-ro 

Uma\ mudança 

sucessiva da banda de absorção em direção a compriment-os de onda 

mais longos para algumas coumarinas é: coumarina 120, coumarina 

2, coumarina 1 e coumarina 102. O pico de absorção des~es 

corant-es no met.anol ocorre para 0,351 ~m. 0,364 pm, 0,373 ~. e 

O, 390 pm, respect.i vament.e. Também é not.ado que o pico de 

absorção desloca-se em direção a compriment-os de onda mais longos 

com o aumen~o da polaridade do solvent-e. A e~iciência quãnt.ica é 

aproximadamen~e 70~ para a coumarina 120, coumarina 2, coumarina 

1, coumarina 102 e coumarina 30. Em geral as coumarinas absorvem 

~or~emen~e para comprimen~os de onda menores que 0,30 pm [101. 

u: 
w 
o 
o 

. 
Figura 4.1. Coe.ficien~e de ex~inção monocromá~ico e 

espec~ro de emissão da coumarina 1. 

O coericien~e de e~inção monocromá~ico, no etanol e o 

espec~ro de emissão da coumarina 1 C7-die~ilamino4-

-met~il coumarina) são most.rados na F'igura 4.1 [10]. O pico do 

es pec t.r o de emissão corres pc..·:.nde a 1 e os demais valores são 
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menores que 1. O pico de absorção ocorre para À = 0,373 ~m e o 
Q 

pico de emissão para >-. = 0,456 ,_,m. A Figura 4.2 most.ra o 
e 

coe~icien~e de extinção monocromá~ico [15J (16) e o espec~ro de 

emissão da coumar i na 6 [ 151. O desl ocamen~o de S~okes é de 

0,049 ~. sendo que o pico de absorção ocorre para À = 0,469 ~m 
Q 

e o pico de emissão para À = 0,507 ~m. O pico do coeficiente de 
e 

extinção monocromá~ico, no metano! é de 52200 litros~mol em). A 
concentração usual no etanol é 2x10-• Molar e a e~iciéncia 

quâ.ntica, também no etano!, é aproximadamente 79% [ 16). A 

Figura 4.3 apresenta a estrutura molecular da coumarina 6, 

coumar i na 2, co uma r i na 120, co uma r i na 1 02 e coumar i na 30 e 

coumarina 1. 

A coumarina 163 C2,3,6,7-tetrahidro-9-Ctri~luorome~il)­

-1H,5H,11H-C1)benzopiranoC6,7,8-ij)quinolizin-11-um) é usada em 
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Figura 4. 2. Coe.ficiente de extinção monocromático e 

espectro de emissão da coumarina 6. 

-3 uma concentração de 1 ,3 x 10 Molar. O peso molecular é 309 g e 

a estru~ura molecular é apresentada na Figura 4.4 [17J. O pico de 

absorção ocorre para = 0,423 J.Jm e o de emissão para 

À.= 0,530 f-1m. A Figura 4.5 most.Ta C:) espectro de absor-çã.o da 
El' 

coumarina 153 dissolvido em resina poLiester para uma amost.ra de 
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0,21 em de espessura. 

COUWARINA 2 COUMAitiNA t20 COUMARINA CS 

o o 

t;::OUMAJtiNA tOZ COUNAIUNA t COUMARINA 90 

Figura 4-. 3. Es~ru~ura molecular da coumarina 6, 

coumarina 2, coumarina 120, coumarina 102 e 

coumarina 30 e coumarina 1. 

~o 

Figura 4. 4. Estrutura molecular da coumarina 193. 

4.2.2. Rodaminas 

O pico de absorção das rodaminas depende do solvente, 

em particular com aqueles corantes cujo grupo amino não é 

plenamente alcalinizados, como por exemplo rodamina 110 e 

rodamina 6G. O pico de luminescência desloca-se aproximadamente 

0,02 ~m nas rodaminas, em relação ao pico de absorção. A 
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e:ficiência quântica da rodamina B é de aproximadamente 40% em 
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Figura 4.5. Espectro de absorção da coumarina 163. 

o 

RODANl:NA U.O JI"LUORES:CXNA 
RODA:WINA 101 

RODAWINA 60 
RODA.:WINA B 

Figura 4.6. Estrutura molecular da rodam! na 66. 

rodamina 101, rodamina 110. rodamina B e fluorescina. 
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e~anol ácido, mas de aproximadamente 60% em etano! básico, no 

entan~o, a eficiência quânt.ica da rodamina 110, rodamina 19 e 

rodamina 101 são independen~es 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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Figw-a 4.7. Coeficiente de extinção monocromático e 

espectro de emissão da rodamina 6G. 

A Figura 4.7 apresenta o coeficiente de extinção 

monocromático [18J [16) e o espectro de emissão da rodamina 6G 

[18J. O pico do coeficiente de extinção monocromático ocorre para 

~ = 0,528 ~m e o de emissão para ~ = 0,555 ~m. O deslocamento 
a. • 

de Stokes é de 0,027 ~m, ocorrendo uma sobreposição das bandas de 

emissão e absorção. o pico do coeficiente de extinção 

monocromática é al lamente dependente do sol vente, no met.anol é 

107000 1 i tJ-os/( mol em) [ 16). A rodamina 6G apresenta uma 

eficiência quântica de 98X no metano! [16] e o espectro de 

absor·ção. no eta.nol, não varia para concentrações elevadas como 

10-2 
Molar. No entanto, a luminescência para tal concentração é 

for· temente exti ngüi da por colisões do cor ante com aquelas no 

estado eletrônico base. 
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4.2.3. Outros corantes orgânicos lUBdnescentes 

4.2.3.1. Vvitex 08 

O espectro de absorçAo e emissão do uvitex OB para uma 

0.8 

Li.J 
~ 0.6 

;::: 
~ o 0.4 
C/) 

~ 

0.2 

Figura 4.9. Espectro de absorção e emissão do uvitex 

OB. 

amostra de 1 em de espessura de etanol e o corante em uma 

concentração de 7 mg/1 é apresentado na Figura 4. 8. O pico de 

absorção ocorre para À == O, 375 pm e o pico de emissão 
Cl 

À = O, 435 J..im. • O uvi tex OB apresenta boa resi sténci a à 

temperaturas, como 200 pois o ponto de fusão ocorre 

para 

altas 

entre 

200oc e 201°C. A concentração usual no PMMA é de 0,01% a 0,05%, 

ou seja 10 a 50 g de uvitex OB por 100 Kg de PMMA. 

4. 2. 3. 2. KF241 

A Figura 4.9 apresenta os espectros de emissão [18J e 

absorção paJ~a uma amostra de PMMA dopado com KF241 de O, 30 em de 

espessura. O espectro de absorção do KF241 foi medido no 

espectrofotómetro Cary 14 do Instituto de Fisica da UFRGS. I:: 

conveniente ressal t_ar que este corante orgàni co l umi nescente 

60 



absorve uma razoável fração do espectro solar e apresent.a um 

grande deslocamento de Stokes, além de uma alt.a eficiência 

quântica de aproximadamente 99% [18) em meios liquides. 

1.0 

0.8 

w o 
~ 0.6 o 

~ 
~ 0.4 
5! 

0.2 

-, 
\~ 

Figura 4.9. Espectro emissão e de absorção do KF241 em 

uma amostra de 0,30 de PMMA. 

4.2.3.3. Fluorescina 

A f 1 uor esc i na é quase insolúvel em á.gua; em sol uç:ões 

alcoólicas é fracamente colorida e levemente luminescente. 

Adicionando um composto alcalino na solução, sal alcalino é 

for ma do, o qual dissolve f aci 1 mente na água e ver 1 fi c a -se uma 

luminescência amarelo-esverdeada, característica dos 1ons 

negativos da .fluorescina. Uma luminescência azul-esverdeada é 

observada em sol uç:ões á c i das, que é originada pelos i ons 

positivos da .fluorescina. O decréscimo da luminescência produzido 

com o acréscimo da concent.r ação obseJ' vado em sol uçõe:s aquosas, 

pode ser devido ao decréscimo da dissociação das moléculas [10J. 

A Figura 4.10 mostra o espectro de absorção e emissão da 

fluorescina sódica [ 15) ; o pico de absorção ocorre para 

À = 0,490 ~m e o pico de emissão ocorre para À = 0,540 ~m. No 
Q ~ 

-4. 
etanol a concentraç:~o usual é 2x1 O Molar [ 15J. 
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Figura 4.10. Espec~ro de emissão e 

~luorescina s6dica. 

4.3. E~iciência ó~ica 

absorçl:o da. 

A radiação solar com comprimentos de onda ~ora da banda. 

de absorção do corante orgânico 1 uminescente, passa através do 

ma~erial dopado sem ser are~ada por este, enquan~o que a radiação 

solar com comprimentos de onda, dentro da banda de absorçllo, é 

absorvida e emitida em comprimen~os de onda mais longos. 

A ericiência ótica de um material, como PMMA, dopado 

com corantes orgânicos luminescentes é derinida como o número de 

rót.ons incidentes na célula rotovoltaica de silicio dividido pelo 

número de fótons que entraram na parte superior do ma~erial. Esta 

e~iciência ótica pode ser calculada para a região de absorção do 

corante orgânico luminescente e para a região em que não ocorre 

absorção [ 13J. 

4.3.1. Região onde não ocorre absorç~o do corante orgânico 

1 umi nascente 

A radiação solar fora da banda de absorção do corante 
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orgânico 1 uminescente passa através do material dopado sem ser 

af"etada pelo cor ante e o sistema compor ta -se como uma célula 

fotovoltaica de silicio com uma cobertura transparente. As perdas 

nesta região são devidas à ref"lexão na superf"icie ext.erna da 

placa e a absorção do próprio material, como o PMMA. 

As perdas por reflexão são dadas pela Lei de Fresnel 

[ 8]: 

z c e e) sen 
2 :l 

R = pe z sen <e + e) 
2 :l 

t.an z 
<e - e) 

2 :l 

R = pa. 
2 t.an c e + e) 

2 :l 

1 
R = (R + R J 

2 pe P 

onde e
1 

é o ângulo de incidência 

(4.1) 

(4. 2) 

(4. 3) 

da radiação solar e e é o 
2 

ângulo de ref"ração, como mostra a Figura 4.11. Estes ângulos são 

relacionados com os indices de ref"ração pela lei de Snell: 

e
2 

= are s .. n [ 

sen e 
1 

n 
8 l (4. 4) 

onde n é o índice de ref"ração do material dopado. A radiação 
fi; 

transmitida é igual a 1 - R. 

A fração da radiação transmitida considerando apenas a 

absorção do material é: 

A= 
-k Lx 

e (4. 5) 

onde k é o coeficiente de absorção do material e Lx é o caminho 

do f6ton dentro do material dopado, dado por: 

Lx = L / cos e 
2 
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onde L é a espessura do ma~erial, como por exemplo PMMA. 

Figura 4.11. Refração de um raio solar. 

4.3.2. RegiSo de absorçSo do corante orgânico luadnescente 

A eficência ó~ica na região de absorção do coran~e 

orgânico 1 umi nescen~e é det-er m1 nada por vá.r i os f atores , como 

reflexão na superficie ext.erna. eficiência quântica do coran~e 

orgânico 1 um.inescente, o escape de fót-ons erni t-idos a~ravés da 

superfície superior e as perdas devido a reabsorção dos .fót-ons 

próprio coran~e orgânico 1 umi nescen~e na região de 

sobreposição das bandas de absorção e emissão. 

A reflexão na superf'1cie ex~erna superior é dada pela 

Equação 4.3 e é da ordem de 4% para materiais plá.st-icos ou vidro 

[ 13]. 

Um fóton depois de absorvido pela molécula do corante 

orgânico luminescente pode ser emitida com igual probabilidade em 

qualquer direção. Alguns destes fótons incidem na interface 

superior interna com um ângulo de incidência maior que o ângulo 

critico para a reflexão interna tot.al e são totalmente 

refletidos. O cone formado por todos os raios originados no ponto 

de luminescência e limitado por um ângulo ec com a normal da 

superfície é chamado de cone cJ~ftico. Int.egrando sobre todo o 

cone do ângulo c r 1 ti co e assumindo que a reabsorção pode ser 

despr ezi vel par a est.es á:1t]Ul os, a per de. devi do ao escape de 

f'ót.ons na superfície superior é dada por [131: 

4 n C1 - c os e ) 

L 
s c = 

esc --------·--- (4. 7) 
Cn + 1)2 2 

9 
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onde e é o ângulo cr1Lico dado por: 
c 

e = are sen C 1 / n ) 
c s 

(4. 8) 

onde n é o 1ndice de refração do maLerial, por exemplo PMMA. As 
s 

perdas por escape dadas pela Equação 4.7 são da ordem de 12,2% 

para plâs~icos [13J. A quan~idade de radiação ~ransmi~ida é igual 

a 1 - L 
esc 

o cálculo das perdas devido a reabsorção do coran~e é 

complexo de calcular, mas pode-se ob~er uma boa aproximação 

a~ravés de relações simples. Se o deslocamen~o de S~okes é 

grande, en~ão a sobreposição das bandas de absorção e emissão é 

pequena e o coeficien~e de absorção é baixo para a maioria dos 

fótons emi~idos, se percorrerem um caminho cur~o até incidirem na 

célula de silicio. Somen~e os fótons emitidos paralelamente ao 

plano da célula têm al~a probabilidade de serem reabsorvidos. No 

entan~o se o deslocamento de S~okes é pequeno, as perdas devido a 

reabsorção são maiores. Na região de sobreposição das bandas de 

absorção e emissão, onde pode ocorrer a reabsorção dos :fó~ons 

emi ~idos, pode-se di vi di r o processo em di:feren~es geraçe>es de 

1 umi nescénci a: a prime i r a geração é a 1 umi nescênci a devi do a 

absorção i ni c! al do :fó~on sol ar~ a segunda é a 1 umi nescénci a 

resultan~e da reabsorção da primeira geração dos :fótons~ a 

terceira geração é a lum.inescénia resul~an~e da reabsorção da 

segunda geração de :fó~ons e assim por diante. Um :fóton pode ser 

emiti do com menor ou igual energia que a energia do fóton 

original, assim em cada geração o fóton é emitido, 

progressivamente, em comprimen~os de onda mais longos [11). 

I:: usual fazer a seguinte aproximação para calcular a 

probabilidade de reabsorção Ra da quantidade de radiação fora do 

cone critico [11J. 

Ra = J~emC~)I1 - expC- abC~)Lx)Jd~ 
o 

(4. 9) 

onde ab(Ã) é o coeficiente monocromático de absorção, Lx é o 

caminho do fóton den~ro do maLerial dopado e em(f..) é o espectro 

de luminescência normalizado: 
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oO 

J em( À.) d>... = 1 

o 
(4. 10) 

Esta aproximação é boa em casos onde a concentração é 

baixa e o caminho no qual pode ocorrer reabsorção é curto. Ocorre 

também uma reabsorção da radiação dentro do cone critico antes de 

atingir a superf'icie superior, que pode ser reemitida e chegar 

até à célula f'otovolt.aica. Esta reabsorção dentro do cone critico 

é desprezi vel. 

--
4.4. Filtros óticos de absorç~o 

Um f'iltro ótico de absorção apresenta a propriedade de 

absorver em uma ou várias bandas do espectro solar. Um exemplo de 

um f'iltro desse tipo é o F'G6, de 3 mm de espessura, da Melles 

Griot. A transmi tância TC)J do F'OO é mostrada na Figura 4.12. 

Nota-se que inicia um decréscimo da transmitância próximo a 

À= 0,47 J.,Jm. O rninimo da TCÃ) ocorre entre À.= 0,65 pm e 

À = 0,87 J.Jm, a partir deste comprimento de onda a transmit.ància 

começa a crescer novamente. Outro exemplo de um f'iltro de 

0.8 

~ 
u z 0.6 

<<( c 
::2 
(/) 

i ~ 0.4 

I 
0.2 i I 
O. O ~ t4 11 nnt1tt !11 trttttll:-tt t lttrrnn-nptttttttn-n-ttt-nttlttttl111-ttt mm tt 

0.30 0.50 0.70 0.90 1.1 o 
COMPRIMENTO DE ONDA (JJm) 

F'igura 4-.12. Tra.nsmit.ância do f'iltro F'GB da Melles 

Griot. 
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absorção é o vidro comum. A Figura 4.13 mos~ra a ~ransmiLância do 

vidro comum de 7 mm, medida no espec~ro:fot..ómet.ro Cary 14 do 

InsLit..ut.o de Fisica da UFRGS. Um decréscimo na t.ransmit.ância 

começa a ocorrer em t.orno de À = 0,60 J.lm, int.ensi:fica-se de 

À= 0,90 J.lm a À= 1,16 J.lm e cresce novameot.e. 

Usando um :fil t.ro de absorção, que absorva soment.e em 

uma banda na região de sensibilidade da célula de silicio e esLa 

es~eja cen~rada no pico da curva da respos~a espec~ral da célula, 

é possivel ob~er uma resposLa espec~ral do conjunLo célula 

:fo~ovol~aica mais :filt.ro com menor dependência do comprimen~o de 

onda da radiação solar inciden~e. A Figura 4.14 compara a 

respost.a espect.ral da célula de sil1cio com a respos~a espec~ral 

da célula de s111 c i o cober t.a por um vidro comum de 7 mm de 

espessura. Aparent.ement.e, not.a-se uma menor dependência da 

respos~a espect.ral com o compriment.o de onda para o segundo caso. 

1.0 ~------------------------------------~ 

=l 

0.0 ltt 
o.2o 

Figura 4. 13. 

de espessura. 

""'"' .. "'!'""'' '"''" .... 3' .................. !'!"'=~ I o.oo 1. o 1.40 ~o 
COMPRIMENTO DE ONDA (~m) 

Transmi Lânci a de um vidro comum de 7 mm 

4. 5. Influência de corantes orgânicos luminescentes na correção 

da resposta espectral 

Sopese-se que seja possivel realçar a resposta espectral 
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da célula de si li c i o, na regi ~o de baixa sensibilidade, usando 

corantes orgânicos 1 unú nascentes. Para verificar esta 

possibilidade, simulou-se uma correção espectral, considerando o 

cor ante dissolvi do em f'MMA e di spost.o sobre a célula, de tal 

f'orma que haja perf'ei to contato ótico entre a superficie da 

célula e o PMMA. A resposta da célula com correçS:o espectral é 

obtida considerando-se a ef'iciência ótica do PMMA dopado com o 

corante, o f'ator de visão e a perda energética da radiaçS:o por 

ser emitida em comprimentos de onda mais longos. 
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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 visão é a fraçSo da energia radiante 

distribuida de f'orma dif'usa que deixa uma superf'icie e chega em 

outra. Considera-se uma superficie i com área Ai e o fluxo 

radiante que deixa a supert'icie i distribuído com intensidade 

uniforme dentro de um espaço hemisférico. Supondo que a uma certa 

distância abaixo da superfície i, haja outra superfície j, com 

área Aj, o fator de visão F . . int'orma a fração da ra.diaç~o que 
Al-AJ 

sai de i e chega em j. O primeiro sub1ndice denota a superficie 

emissora e o segundo a superfície receptora da radiação. ?ara 

duas superficies circulares, como mostra a Figura 4.15, o fator 

de visão é [ 191: 
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F 
Ai 

onde 

X = 
y = 
z = 

1 [z - [zZ - 4 x2 y2]0·5] = c 4. 11) 
- A2 2 

a/c 

a/b 

1 + [1 + x2] y2 

Figura 4.16. Dimensões para obt-er o t'at.or de visão 

ent-re a supert'icie 1 e 2. 

Supõe-se que a supert'icie 1 é compost-a por PMMA dopado 

com um corant-e orgânico luminescent.e concent-rado numa fina camada 

na par t-e super i o r do PMMA e a super f 1 c i e 2 seja uma célula de 

silicio. A dist-ância C é a espessura do PMMA dopado. O raio do 

mat-erial dopado foi ot-imizado, para que uma razoável fração da 

energia emit-ida incida na célula. 

Considerando-se que a energia de um fót.on é: 

E = h v c 4. 12) 

-34 
onde h = 6,63x10 Js é a const-ant-e de Planck e v é a freqüência 

do t'ót.on. Uma est.i ma t-i va para a perda energét,i ca dos fót.ons 

absorvidos e emit-idos é: 
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v À. 
e a. 

PE = • (4.13) 
v À. 

Q. • 

onde v e v são as ~reqOéncias da radiaç~o solar para o pico de 
Q. • 

absorção e emissão, respecti vament.e. 

A Figura 4.18 mostra a influência do corante orgânico 

luminescente coumarina 6, considerando: 

e~iciéncia quànt.ica = 79Y. 

concentraç~o = 2 x 10--. Molar 

espessura do PMMA = 0,60 em 

raio do PMMA c 2,80 em 

raio da célula = 0,90 em 

e os espectros de absorç~o e emissA:o apresentados na Figura 4. 3. 

Deve-se lembrar que a coumarina 8 apresenta eficiência quântica 

de 7~/o no etanol, mas em materiais s6lidos, como no caso PMMA, 

esta eficiência é menor. Nota-se que n~o houve uma melhora 

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

sillcio com uma cobertura de coumarina 6 dissolvida em 

PMMA. 
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Na Figura 4.17 ~ambém no~a-se que na região de absorção 

do KF241, a respos~a ~oi levemente realçada. Considerou-se: 

e~iciência quân~ica = 95% 

raio do PMMA = 2,60 em 

raio da célula = 0,80 em 

e os espec~ros de absorçãó e emissão mos~rados na Figura 4.9. 

Usando dois cor an~es orgânicos 1 umi nescen~es de ~ or ma 

que a banda de emissão do primeiro ao receber a radiação solar 

coincida com a banda de absorção do segundo, é possivel realçar 

mais a respos~a. nes~a região espec~ral, como mostra a Figura 

4. 18. Usou-se coumarina 6 e KF241 com as caracter1sticas dos 
<. 

corantes e dimensões utilizadas para obter as Figuras 4.16 e 

4.17, a única di~erença é o raio da placa com KF241: 2,80 em. 

A melhor resposta espectral roi obtida utilizando-se 

dois corantes orgânicos luminescentes e um vidro comum de 7 mm de 

espessura, como pode-se veriricar na Figura 4.19. A Figura 4.20 
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Figut'a 4. 17. Respost.a da célula de si 1 i cio com uma 

cobert.ura de KF241 dissolvido em PMMA. 

mostra como os materiais são dispostos sobre a célula de sillcio 

e as dimensões dos mesmos. 
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Figura 3.18. Respos~a espec~ra1 da célula de silício 

com uma cober~ura cons~u~uida por coumarina 6 

disso! vida em PMMA e colocada sobre o KF421 ~ambém 

dissolvido em PMMA. 
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Figw--a 4.19. Resposta espectral da célula de si11cio 

com uma cober~ura cons~ituida por um vidro comum de 7 

mm. coumarina e dissolvida em ?MMA e colocada sobre a 

placa de KF241 mais ?MMA. 

72 



0,70 em 

0,50 em , 
~ 0,80 em~ 

14 2,40 em 

Figura 4.20. Esquema da célula de silicio mais a 

cobertura. 

4.6. Medidas experimentais da resposta espectral de uma célula de 

silício com correçXo 

A f'im de comprovar a simulação da resposta espectral 

montaram-se duas células com coberturas compostas por corantes 

orgânicos luminescentes e uma célula com um vidro de 4.16 mm de 

espessura, além dos corantes. 

As coberturas f'oram mon'ladas 

Pe'lry (usado para cultura de bactérias) 

dentro de um pra'lo de 

de 6. 60 em de di âme'lr o 

in'lerno e espessura do vidro de aproximadamente 1.30 mm. Uma das 

coberturas f'oi cons'lruida colocando-se uvitex OB dissolvido em 

resina pol iester. no pra'lo de Pe'lry. Quando a resina 'tornou-se 

sólida. uma placa de PMMA com KF241 dis olvido f'oi colada com a 

própria resina na placa que con'linha uvitex OB e en'lão. colou-se 

a célula também com resina na placa de PMMA. Des'la f'orma. quase 

não há ref'lexão entre as placas. visto que o indice de refração 

da resina poliester. e do PMMA são semelhant-es. A seguir. a par'le 

opos'la à incidência da radiação solar f'oi pin'lada de pre'lo fosco. 

a fim de obter-se uma boa apr9ximação com a situação simulada. 

A resposta espect-ral da célula com a correção foi 

ob'lida experimen'lalmente. determinando o espect-ro da lâmpada 
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depois de passar pelo monocromador, usando uma célula sem 

correção com resposta espectral conhecida. Com um monocromador e 

um registrador grá~ico de tensão, obteve-se o grá~ico da queda de 

tensão, sobre um resistor ligado à célula, versus o comprimento 

de onda da radiação incidenle. O resistor ~oi dimensionado de tal 

forma que a tensão não .fosse superior a 10 mV, a .fim de que o 

ponto de trabalho estivesse próximo da corrente de 

curto-circuito. ·Estabeleceu-se uma velocidade para a varredura, 

de O, 20 /-lm a 1 • 20 ,_,m, no monocr omador e obteve-se o gr á.f i co de 

V x À (comprimento de onda) para a célula sem nenhuma cobertura. 

Sabendo-se que a tensão no resistor é diretamente proporcional a 
-

corrente da célula, é poss1vel, construir o grá.fico da corrente 

monocromática para a célula de sil1cio. Conhecida a resposta 

espectral da célula de silicio sem correção, obteve-se o espectro 

da lâmpada usada no monocromador, através da relação: 

!(À) 

ESCÀ) = (4.14) 
RSCÀ) 

onde 100 é a corrente monocromática da célula, RSCÀ) é a 

resposta espectral da célula ESC X.) a irradiância 

monocromát-ica da lâmpada. A lâmpada usada .foi uma halôgena do 

tipo HLX de 100 W. 

Da mesma forma que a célula sem coberlura obteve-se 

experimentalmente a corrente monocromática para a célula com a 

cobertura anteriormente descrita. Conhecendo o espectro da 

lâmpada usada no rnonocromador, foi possivel conseguir a resposta 

espectral desta. dividindo a corrente monocromática 

irradiância espectral da lâmpada. A Figura 4.21 compara 

pela 

esta 

resposta espectral com a resposta da célula de silicio sem 

cobertura. Nota-se que a curva não foi realçada na região de 

absorção dos cor antes, mas pelo contrário a sensi bi 1 idade foi 

di m1 nui da. Uma provável razão para isso, é que a eficiência 

quánt.i c a dos cor ant.es orgàni c os 1 umi nascentes em meios sólidos é 

bem menor do que em meios 11quidos. Simulou-se a resposta 

espectral para a cobertura que continha uvitex OB e KF241 

descrita anteriormente e ajustou-se a eficiência quântica. A 
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Figt.D"a 4.21. Resposta espectral medida da célula de 

silicio com uma cobertura composta por uvi tex 00 e 

KF241. 
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Figura 4.22. Resposta espectral simulada da célula de 

sil1cio com uma cobert..ura composta por uvit..ex OB e 

KF241, comparada com a resposta medida. 

75 



Figura 4.22 compara a resposta espectral simulada e medida para 

este caso. A eficiência quântica necessária para o ajuste da 

curva é de 40% para os dois corantes orgânicos luminescentes. 

Outra cobertura !'oi construída usando uvitex OB e 

coumarina 153. O uvitex OB !'oi dissolvido em resina potiester e 

colocado dentro do prato de Petry. após ter-se solidificado, a 

coumarina 153, também dissolvida em resina poltester. !'oi 

colocada sobre a placa que continha uvitex OB. Por fim, a célula 

de si11cio foi colada na placa de coumarina 153 com a resina 

pol iester. A parte posterior do disco formado !'oi pintada de 
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Figura 4.23. Resposta espectral medida da célula de 

si 11 c i o com uma cobertura composta por uvi tex 00 e 

coumarina 163. 

branco para aproveitar a luz ref'letida que parcialmente é 

recuperada ao incidir na célula. A resposta espectral foi obtida 

da forma anteriormente descri ta e é comparada com a resposta 

espectral da célula de silicio sem cobertura na Figura 4. 23. 

Nota-se que também neste caso a resposta espectral não foi 

realçada na região espectral de interesse, mas pelo contrário, a 

sensibilidade da célula foi diminu1da. Novamente atribui-se este 

efeito à baixa e!iciência quântica dos corantes orgânicos 
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luminescentes em meios sólidos. 

Uma terceira cobertura ~oi construída da ~orma já 

descrita, usando uvitex 08 e coumarina 163, sendo que neste caso. 

colou-se um vidro comum de 6,16 mm de espessura sobre a 

cobertura. A Figura 4.24 mostra a resposta espectral da célula de 

silício para esta cobertura. Verifica-se que no pico da resposta 

espectral da célula, a sensibilidade desta foi diminuída, 

acarretando uma resposta com menor dependência do comprimento de 

onda da radiaç~o incidente. A sensibilidade da célula, na regi~o 

de absorçao dos corantes orgânicos luminescentes, novamente foi 
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Figura 4.24. Resposta espectral da célula de sil1cio 

com uma cobertura composta por uvit.ex 08, coumarina 

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

diminuida, devido a provável baixa eficiência quânt.ica destes 

quando dissolvidos em meios sólidos. 

Ut-ilizando o procedimento descrit-o anteriormente. 

obt-eve-se a resposta espectral do piranómet.ro fotovoltaico 

Solar 118, ~abricado pela Instruments HAENNI Messgerate. Este 

pi ranómetro possui como sensor um fotodiodo e apresenta uma 

correção espectral feita com um filtro que absorve na regiã:o de 
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Figura 4.25. Respos~a espec~ral medida do piranOme~ro 

~otovol~aico Solar 118 e da célula de silicio. 
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Figura 4.26. Transmissividade do ~il~ro e resposta 

espectral do fotodiodo usados no piranOme~ro 

folovollaico Solar 118. 
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resposta espectral medida do piranômetro rotovoltaico Solar 118 e 

resposta da célula de silício. Nota-se que o Solar 119 apresenta 

maior sensibilidade numa região no inrravermelho. 

Com o obj eti vo de analisar a i n.f' 1 uênci a da correção 

espectral no piranômetro. f'otovoltaico Solar 119, obteve-se a 

transmissividade do f'iltro usado com o Espectro.f'otômetro Cary 14 

do Instituto de F1sica da UFRGS. Conhecendo a transmissividade e 
a resposta espectral do Solar 118, .f'oi possível obter a resposta 

espectral do .f'otodiodo utilizado. A Figura 4.26 apresenta a 

transmissividade do .f'iltro e a resposta espectral do .f'otodiodo. 

Nota-se que realmente o filtro absorve na região de maior 

sensibilidade do rotodiodo. A Figura 4. 27 compara a resposta 

espectral do .f'otodiodo usado como sensor no Solar 118 e a 

resposta espectral da célula de silicio. Verifica-se que a célula 

de silicio apresenta uma resposta menos dependente da radiaçâ:o 

incidente. 
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Figura 4.27. Resposta espectral do f'otodiodo usado no 

Solar 118 e da célula de silicio. 
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5. ANÁLISE DA SELETIVIDADE ESPECTRAL DA CELULA DE SI LI CIO 

5.1. Relaç5o entre irradiância espectral incidente e corrente de 

curto-circuito da célula de silício 

A seletividade da célula de silicio é causada pela 

dependência espec~ral de sua respos~a e por ser sensivel apenas 

em uma banda do espec~ro solar. Es~a sele~ividade provoca desvios 
/ 

na medida da irradiância solar porque o espectro solar é 

variá.vel. A~ravés de uma simulação é possi vel verif'icar, 

separadamen~e. os desvios causados pela dependência espectral da 

resposta e pela banda de sensibilidade. 

Para simular medidas de radição solar realizadas com 

uma célula fo~ovol~aica de silicio como sensor, com ou sem 

correção espec~ral. 

cur~o-circui ~o des~a 

inciden~e. 

em 

necessário conhecer a corrente de 

função da dis~ribuição espec~ral solar 

O valor da densidade de corren~e de cur~o-circui~o 

Cdcc) devido a uma determinada irradiância espec~ral solar ECÃ) é 

ob~ida conhecendo-se a respos~a espec~ral RSCÃ) da célula de 

silicio. a~ravés da seguinte relação (20]: 

(5.1) 

A irradiância espectral solar é expressa em miliwat~s por 

centime~ro quadrado por micrometro. As unidades da resposta 

espectral e do comprimento de onda da irradiância incidente são 

respectivamente. miliampere por miliwat~ e microme~ro, por~anto. 

a unidade da densidade de corrente de curto-circuito é 

mi 1 i amper es 

corrente de 

2 por centimetro quadrado CmA/cm ). Para obter a 

curto-circuito Ice multiplica-se a densidade de 

80 



correnLe pela área da célula. 

A resposLa especLral de uma célula de silício é obLida 

i 1 umi nando a célula com uma 1 uz monocr omá ti c a de i ntensi dada 

E'CX) e medindo a corrente de curLo-circuito. Obtém-se, então, a 

densidade de corrente dividindo a Ice pela área ativa da célula, 

isto é, a área que não é preenchida ou sombreada pelo metal. A 

resposLa espectral é a razão entre a densidade da corrente de 

curto-circuito e E'CX) [Z1L 

5.2. Desvio nas medidas da irradiância solar devido a dependência 

espectral dà resposta da célula de silício 

Simulando a irradiância espectral solar incidente numa 

célula de silicio, como foi apresentado no Capitulo 3 e 

utilizando a Equação 5.1 é possível computar medidas da 

irradiância solar, considerando somente a influência da 

dependência espectral da resposta da célula de silício. 

A Tabela 5.1 apresenta as condições atmosféricas, 

usadas para simular 649 espectros da irradiância solar de dias 

limpos. Também foram gerados 180 espectros da irradiância 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 irradiância espectral solar 

incidente na célula de silício. A partir desta, obteve-se a 

densidade espectral da corrente de 

multiplicando a irradiância espectral 

cur lo-c i r c ui Lo 

solar 

dcc(À.), 

espect.ral da célula, sem correção espectral 

pela respost.a 

C Equação 5. 1). 

Int.egrou-se a densidade espectral da corrent-e de curt.o-circuit.o e 

a irradiância espectral solar. 

Simpson, a fim de conhecer 

usando o mét.odo de integração de 

a densidade de corrent.e de 

curt-o-circuito e a irradiância solar incidente na célula. A 

corrente de curt-o-circuito í'oi obtida multiplicando a dcc da 

célula pela área dest.a. Conhecendo, ent.ão, a corrent-e de 

curt,o-circuit.o e a irradiância solar incidente na célula, é 

possível const.ruir um gráfico, como mostra a Figura 5.1 e obter a 

const.ante de calibração do sensor de silício. 
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Tabela 5.1. Parâmetros atmosf'éricos usados para 

simular 648 irradiâncias espectrais solar. 

ANGULO DE ZZ::NI TE de oo a 85° de 5° em 5° 

TEMPERATURA 10°C, aooc e 30°C 

UMIDADE RELATIVA 0,50 e 0,80 

VI SI BI LI DADE 15 km. 30 km e 45 km 

ALFA 1,10 e 1,50 

ALBEDO TERRESTRE o.ao 

QUANTIDADE DE 0,28 cmCCNTP) OZONIO 

ALTURA MeDIA DA 22 km CAMADA DE OZONIO 

ALTITUDE ao nivel do mar 

A calibração foi realizada, utilizando irradiância solar 
2 2 de 300 W/m até 1000 W/m , que é o intervalo de maior importância 

para medidas [2). Obteve-se a constante de calibração, através da 

inclinação da melhor entre os pontos mostrados na 

Figura 5.1, no intervalo acima especificado e que passe por zero, 

através da relação [22): 

E ECÃ.) Icc(À) 
CTE = 

E EC À.) EC X) 

·w z onde a constante de cal i br ação é dada em mA/l /m ) . 

Obtida a constante de calibração 
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irradiância solar incident.e, ambas simuladas, para uma 

célula de silicio sem correção espect.ral. 
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irradiância solar medida pela célula de silicio e construiu-se um 

gráf"ico CF'igura 6. 2) que mostra a dispersão das medidas. A 

Figura 6. 3 mostra os desvios percentuais de todas as medidas 

simuladas com a célula de silicio sem correção espectral, 

apresentadas na Figura 6. 2. Entende-se por desvio percentual a 

dif"erença percentual entre a irradiância incidente na célula e a 

irradiância medida, no caso, obtida através de simulação. Nota-se 

que com o decréscimo da irradiância solar os desvios aumentam. Os 

pontos que aparecem agrupados acima dos demais correspondem aos 

dias parcialmente nublados; pode-se constatar que para estes dias 

os desvios são maiores do que em dias limpos. 
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Figura 5.3. Desvio percentual da medida da irradiância 

solar com uma célula de si li cio sem correção 

espectral. 

Conhecendo a resposta espectral de células de silicio 

com correção, como f"oi mostrado no Capitulo 4, é possivel f'azer 

uma análise da in:fluéncia da correção espectral em células de 

silfcio. Repetiu-se o processo acima para a célula de silicio com 

a correção espectral apresentada na Figura 4.14, que utiliza um 

vidro comum de 7 mm de espessura. A dispei'são das medidas é 
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Figura 5.4. Simulação da dispersão da irradiância 

solar medida com uma célula de silicio corrigida 

espec~ralmen~e com um vidro de 7 mm de espessura. 
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Figura 5. 6. Resposta espectral uniforme da célula de 

silicio comparada com a resposta real. 
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apresent.ada na Figura !3. 4 e na Figura !3. !3 é most.rado o desvio 

para cada medida. 

A comparação da Figura !3.3 com a Figura !3.!3, não 

permit.e veriricar uma melhora no desvio das medidas. Para 

verit'icar se uma respost.a espect.ral unit'orme em t.oda banda de 

sensibilidade CFigura 5.8) possibilit.a diminuir o erro nas 

medidas, repet.iu-se o mesmo procediment.o e obt.eve-se os grát'icos 

da Figura 5.7 e da Figura 5.9. 
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Figura 5. e. Desvios percentuais da medida da 

irradiância solar com uma célula de silicio com 

respost.a espectral uniforme. 

Surpreendentemente não se verifica nenhuma melhora 

significativa no desvio das medidas. Para baixas irradiâncias 

nota-se que o desvio aumentou e para altos valores ocorreu uma 

pequena melhora. Observando os pontos que representam o desvio 

das medidas da irradiância em dias parcialmente nublados, também 

verif"ica-se que o desvio diminuiu, mã.s muito pouco. Deve-se 

ressaltar que a análise feita., considerou a maior part...e da 

radiação de céu 1 i mpo. isto é. sem nuvens e apenas uma pequena 
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parte de radiação de céu parcialmente nublado. Fazendo esta 

análise. considerando uma ma i o r quantidade de r a di ação de céu 

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

Tabela 6. 2. Desvios das medidas simuladas da 

irradiância solar utilizando células de silicio com 

várias correções espectrais e um piranómetro 

~otovoltaico com e sem correção espectral. 

SE:NSOR 
1 a 3 4 6 

CW/m2
) 00 CW/m2

) CW/m2
) CW/m2

) 

CeLULA DE SILíCIO 19,3 13,5 9,7 14,9 39,1 SEM CORREÇ~O 

CeLULA DE SILíCIO 19,9 13,9 9,9 16,1 40,0 COM VI ORO DE 7 mm 

CeLULA DE SILíCIO 
COM RESPOSTA 16,0 12,3 10,9 12,9 36,2 

UNIFORME 

CeLULA DE SILíCIO 
COM UVI TEX 00 E 19,1 13,2 12,3 16,0 37,6 

KF'241 

CeLULA DE SILíCIO 
COM UVI TEX OB E 18,4 13,4 11,9 16,1 39,6 

COUMARINA 163 

CeLULA DE SIL!CIO 
COM UVI TEX OB, 1a, a 13,6 11.7 16,6 39,6 COUMARINA 163 E 
VIDRO DE 6 mm 

PI RANOMETRO 
FOTOVOL T AI CO 17,2 13,1 9,3 11.7 47,6 

SOLAR 119 

PIRANOMETRO 
FOTOVOLTAICO 

SOLAR 11 9 SEM 18,6 13,2 14,7 16,0 37,9 
CORREÇÃO ESPECTRAL 

A ~im de se dispor de vários parâmetros para analisar o 

desvio das medidas, computou-se: 

1 - O desvio quadrático médio. 

a e 



ê: - o maior desvio percentual 00 para a irradiância superior a 

ê:OO 2 W/m. 

3 O maior 2 a irradiância inferior ou igual - desvio em W/m para a 

ê:OO W/m2
• 

4 o maior desvio em W/m2 para as 88"/o (1Ct) melhores medidas. 

5 o maior desvio em W/m2 para as 96% C2et) melhores medidas. 

O desvio quadrático médio permite comparar a dispersão 

das medidas obtida com os diversos sensores, mas não possibilita 

conhecer em que intervalo ocorrem as piores desvios. Para poder 

verificar em que intervalo ocorreu uma melhora, selecionou-se o 

maior desvio percentual para irradiâncias superiores a 200 W/m2 e 

o maior desvio em W/m2 para irradiâncias inferiores ou iguais a 
z ê:OO W/m . Também obteve-se o maior erro para as 68% e 96% 

melhores medidas. 

Na Tabela !5. 2 compara -se os desvios nas medi das da 

irradiância solar com células corrigidas espectralmente, uma 

célula sem correção, uma célula com resposta uniforme, um 

piranómetro fotovoltaico CSolar 118) com e sem a correção 

espectral, mostradas nas Figura 4.2!5 e Figura 4.27 

respectivamente, para todas as irradiâncias espectrais 

anteriormente mencionadas. 

Analisando a Tabela !5. 2 não é possi vel constatar uma 

melhor a si gni f' i cativa no desvio quando é f'ei t.a uma correção 

espectral na resposta da célula. Quando a cobertura é constit.uida 

por um vidro de 7 mm, que visualmente torna a resposta espectral 

mais uni for me, não se ver i f i c a uma melhor a. Por out.r o 1 a do, 

quando a correção é const.ituida de corantes orgânicos 

luminescentes, os quais tornam a resposta espectral menos 

unif'orme, o desvio das medidas não aumenta. No caso do 

pi r anómetr o fot.ovol t.ai co Sol ar 118, ao ser r et.i r a da a correção 

espectral, not.a-se que o desvio quadrát.ico médio das medidas 

piora, mas o pior desvi.o percentual para medidas no intervalo de 

maior interesse C superior a ê:OO W/m2
) quase não se al lera; 

somente ocorre um aument.o no desvio para as medidas de 

i r r a di ânci a inferiores ou iguais a 200 W/m2
. Quando é f' e i t.a uma 

correção com um vidro de 7 mm na célula, verifica-se que ocorre 

uma pequena melhora para irradiâncias inferiores a 200 W/m2
, mas 

para. valores superiores a est.e o desvio aumenta. No ent.ant.o, 
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quando é feita uma correção espectral uniforme na célula os 

desvios diminuem, mas muito pouco. Analisando a segunda coluna 

constata-se que o pior desvio para irradiâncias no intervalo de 

maior interesse varia muito pouco e portanto não é justificável 

uma correção espectral em células de silício. 

5. 3. Desvio das medidas da irradiância solar devido a banda de 

sensibilidade da célula de silício 

Tendo em vista que uma correção espectral na resposta 

da célula de silicio não melhora o desvio das medidas da 

irradiância solar, analisou-se a influência da banda de 

sensibilidade da célula. Foi suposta uma resposta espectral 

uniforme para 

sensibilidade 

a célula 

desta em 

de silicio, e aumentou-se a banda 

direção ao infravermelho. a partir 

de 

da 

banda original entre O. 30 1-lm e 1 • 20 f.im. Foram si mu1 adas as 

irradiâncias espectrais apresentados na Tabela 5.1 e mais 190 de 

dias parcialmente nublados. Obteve-se, então, a corrente de 

curto-circuito para cada irradiância solar incidente e a 

constante de calibração, pelo 

medidas 

procedimento descrito 

anteriormente. Comparou-se as 

incidente. através do desvio 

com a irradiância solar 

quadrático 

percentual para irradiâncias superiores 

desvio para irradiâncias inferiores ou 

médio, 

a 200 

o maior 
z W/m e o 

iguais a 200 

desvio 

maior 
2 W/m. 

Repetiu-se o processo, aumentando a banda de sensibilidade da 

célula em direção ao infravermelho de 0,05 J-<m em 0.05 1-Jm até 2,0 

1-Jm e a partir deste valor de 0,25 ~m em 0.25 f.im. Na Figura 5.9 

apresenta-se o desvio quadrático médio das medidas versus o 

limite da banda de sensibilidade no infravermelho. Nota-se que o 

desvio quadrático médio decresce aproximadamente exponencialmente 

com o aumento da banda de sensibilidade e em certas regiões este 

decréscimo é menos acentuado. Estas regiões correspondem a banda 

de absorção da água, nas quais ocorre absorção de toda ou quase 

toda a radiação solar. A Figura 5.10 e a Figura 5.11 apresentam o 

maior desvio percent.llal para irradiâncias superiores a 200 W/m2 e 

o maiot' desvio em W/m2 para irradiâncías infeJ'iores ou iguais a 

200 W/m2
, respecti vament.e. Verifica-se que o decréscimo destes 
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desvios ~ambém é aproximadamen~e exponencial e apresen~a o mesmo 

compor~amen~o do desvio quadrâ~ico médio. 

Conclui-se, a par~ir das análises f'ei~as neste 

capi~ulo, que em se ~ralando da maior par~e de irradiância solar 

de céu 1 i mpo, sem nuvens, somente é possi vel di mi nu! r o desvio 

das medi das , aumen~ando a banda de sensi bi 1 idade em direção a 

compr i men~os de onda mais 1 ongos. No caso de uma célula de 

silicio, is~o não é possivel. Port.an~o. como uma correção 

espec~ral den~ro da banda de sensibilidade não diminui o desvio, 

um medidor de irradiância solar. que usa uma célula de silicio 

como sensor. apresenta um imprecisão devido a largura e 

localização da banda de sensibilidade. 

0.4 
I 

~ 

........... ~ C'\1 
E 0.3 ~ ""-. ;: .. 

-l ......_, 

~ o 
~ 0.2 l w 
o 
~ o 
<( o., 
:2 

Figura 5.11. Haior desvio para irradiâncias inf'eriores 

em .função do limi~e da banda de 

sensibilidade do sensor no in.fravermelho. 
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6. MEDI DAS EXPERI HENT AIS 

6.1. Comparação teórica e experimental da inf'luência da 

seletividade espectral da célula de silício 

Poram realizadas medidas experimentais da irradiância 

solar usando células de silicio com as coberturas descritas no 

Capitulo 4. Sobre um plano inclinado de 26° foram dispostas todas 

as células com cobertura, o piranómetro fotovoltaico Haenni 

CSolar 118) e o piranómetro Eppley PSP CEppley Radiometer Model 

PSP). Este último foi utilizado como referência, por ser um 

piranómetro padrão secundário, o qual é utilizado para a 

calibração de outros piranómetros. 

Para todas as células, a face da cobertura em que 

incidia a radiação solar era constituida por um vidro comum. Para 

que fosse possivel comparar o desvio das medidas da irradiância 

destas com as medidas de uma célula de silicio sem cobertura e do 

Solar 118, também foi colocado um vidro fino (1,85 mm) sobre a 

célula e sobre o difusor do Solar 118. Desta forma, em todos os 

sensores a radiação solar é refletida com a mesma intensidade 

par a os mesmos ângulos de i nci dénci a. Par a evitar efeitos devi do 

às multiplas reflexões entre o vidro e a superficie da célula ou 

o difusor do Solar ll8, este espaço foi preenchido com vaselina, 

a qual possui um indice de refraçã.o basta.nte próximo ao do vidro. 

No caso da célula com uma. cobertura constituída por um vidro 

comum de 4,15 mm, também preencheu-se o espaço entre a superfície 

da célula e o vidro com vaselina. Com isso foi possivel obter um 

bom casamento ótico. 

Cada uma das células foi conectada a um resistor, 

medindo-se a queda de tensão sobre o mesmo, a qual é diretamente 

proporcional a corrente da célula. O resistor foi dimensionado de 

tal forma que a queda de tensão não fosse superior a 20 mV, a .fim 
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de operar próximo da corrente de curto-circuito. Em todos os 

sensores const.ruidos ~oi ut.ilizado o mesmo tipo de resistor. 

o plano inclinado de 28° ~oi girado em torno de um eixo 

vert.ical, acompanhando a t.rajet.ória do Sol. Foi mantida sempre a 

mesma inclinação. pois a constant.e de cal i br ação do Eppl ey PSP 

varia con~orme o Angulo de inclinação [8). A irradiAncia solar 

~oi medi da de 1 O em 1 O minutos com o auxilio de um sistema de 

aquisição de dados constituido por um microcomputador PC-XT e uma 

placa conversora analógico-digital de 12 bits com ent.rada 

ajust.ável para ~undo de escala de 40 mV. isto é, com resolução de 

centésimos de milivolt.. Tendo em vista que os piranómet.ros 

térmicos apresentam um tempo de resposta mais longo que os 

~otovoltaicos. somente ~oram consideradas as medidas nas quais 

~oi possivel assegurar boa estabilidade da irradiAncia. o 
procedimento utilizado ~oi o de medir seqüências 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 di~erença entre cada uma das medidas individuais 

e o valor médio ~osse menor que 1,5%. Somente ~oram realizadas 

medidas quando a radiação solar incidia no sensor num ângulo 

menor ou igual a 30°, para evitar desvios signi~icat.ivos devido a 

re~lexão do vidro. Realizaram-se as medidas durante um dia limpo, 

quase sem nuvens e calibraram-se os sensores pelo método descrito 

no Capitulo 5, usando como re~eréncia o Eppley PSP. A di~erença 

neste caso, é que o sinal obt.ido dos sensores é tensão e não 

corrent.e como no caso da simulação e portant.o a const.ante de 

calibração é dada em mV/CW/m2
). Na Tabela 6.1 apresenta-se a 

mesma análise da Tabela 5. a. na qual se mostram os desvios das 

medidas simuladas com estes sensores. 

Analisando a Tabela 6. 1 ver i f i c a -se que as medi das da 

irradiância solar realizadas com as células corrigidas 

espectralmente e com o Solar 118 apresentam desvios maiores do 

que a célula sem correção. Este resultado não concorda com o 

resultado obtido no Capitulo 5, a partir da Tabela 5.2. É 

conveniente, portanto, analisar as prováveis causas desta 

divergência para cada sensor, quando comparados com a célula sem 

correção. Para isso obteve-se os grá~icos dos desvios percentuais 

das irradiâncias medidas e simuladas para todos os sensores 
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apresentados na Tabela 6.1. Em cada gráfico também apresenta-se 

os desvios percentuais da célula de silicio sem correção, a fim 

de servir como parâmetro comparativo para a análise. 

Tabela 6 • .t. Análise dos desvios nas medidas da 

irradiância solar durante um dia limpo. 

SENSOR 1 a 3 4 

(W/m2
) (Y.,) CW/m2

) CW/m2
) 

CeLULA DE SILíCIO 16,1 3,2 17,2 aa,a 

CeLULA DE SILíCIO aa,e e,a 27,7 40,1 COM VI ORO DE 4 mm 

CÉLULA DE SILíCIO 
COM lNI TEX OB E 32,8 7,Q 36,6 4S,1 

KF241 

CeLULA DE SIL!CIO 
COM UVI 'IEX OB E 30,0 7,7 36,1 47.a 

COUMARI NA 163 

CeLULA DE SILíCIO 
COM UVI 'IEX OB, 19,7 5,3 21,9 29,4 COUMARI NA 163 E 
VIDRO DE 6 mm 

PI RANOMETRO 
FOTOVOL T AI CO 20,6 4,3 21,6 32,3 

SOLAR 119 

onde: 

1 - desvio quadrático médio. 

a - maior desvio percentual para a irradiância superior a 

200 W/mz. 

3 - maior desvio em W/m2 para as 68% (10) melhores medidas. 

4 - maior desvio em W/m2 para as 95% (20") melhores medidas. 

o desvio percentual é calculado da seguinte f'orma: 

irradiància medida com o piranómetro em análise menos a 

irradiáncia medida com o Eppley PSP vezes 100, dividido pela 

irradiância medida com o Eppley PSP. Um desvio percentual 

posi t.i vo si gni f' i c a que a i r r· a di ânci a medi da com o pi r anOmetr o em 
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anAlise é maior do que a irradiância medida com o Eppley PSP. 

Observa-se nas Figuras 6.1. a. 6. 2. a. 6. 3. a. 6. 4. a e 

6. 5 um desvio percentual positivo e maior do que a célula sem 

correção. para baixas irradiâncias. exceto na Figura 6. 5. O 

desvio percentual positivo para baixas irradiâncias. quando é 

usada a célula de silicio sem cobertura. é devido ao deslocamento 

do pico do espectro solar em direção a comprimentos de onda mais 

1 ongos. com o aumento da massa de ar • onde a célula é mais 

sensivel. 

A ~im de veri~icar se o comportamento dos desvios das 

irradiâncias medidas é devido a erros experimentais ou à resposta 

espectral do sensor. simularam-se as irradiâncias solar que 

seriam medidas com cada sensor. da mesma ~orma que no Capitulo 5. 

utilizando a resposta espectral medida. apresentada no Capitulo 

4. Para isso simularam-se irradiAncias espectrais solar durante 

um dia limpo. con~orme o Capitulo 3. a partir dos seguintes 

parâmetros atmos~éricos: 

temperatura = 28 oc 
umidade relativa = 0.60 

visibilidade = 30 km 

al~a = 1.30 

albedo terrestre = 0.20 

quantidade de ozônio = 0.2e cmCCNTP) 

altura média da camada de ozônio = 22 km 

altitude = 100 m 

Obteve-se. então. os desvios percentuais 

sensor. os quais são apresentados nas 

6.3.b e 6.4.b. Nota-se nessas ~iguras. 

i r r adi ânci a sol ar obtida com a célula de 

simulados para cada 

Figuras 6. 1. b. 6. 2. b. 

que os 

silicio 

desvios 

sem 

da 

apresentam o 

experimentais. 

mesmo comportamento que no caso das 

correção 

medidas 

Ao comparar-se a Figura 6. 1. a com a Figura 6. 1. b. as 

quais apresentam os desvios percentuais da irradiância solar 

obtida com o Solar 118, nota-se que, para baixas irradiâncias, os 

desvios das medidas experimentais são maiores do que das 

irradiâncias simuladas. comparados aos desvios da irradiância 

obtida com a célula sem correção. Esta diferença pode ser 

atribuida ao comportamento da curva da corrente versus a tensão 
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aplicada CI x V), carac~eris~ica do sensor usado no piranóme~ro 

Solar 118 e pelo afas~amen~o do pon~o de cur~o-circui~o 

2 C100 m.V para 1000 W/m ) . Na Figura e. e apresenta-se uma curva 

caracteris~ica de boas células de silicio e uma curva de um 

fo~odiodo de silicio. Se a curva I x V do sensor do Solar 118 for 

semelhante à curva do fo~odiodo apresen~ada, haverá um desvio na 

medida causado pela variação da corren~e com a ~ensão na região 

próxima ao curto-circuito. O desvio percen~ual posi~ivo maior do 

que quando se usa uma célula sem correção, observado para baixas 

irradiâncias nas medidas experimen~ais, pode ser devido a es~a 

caracteristica da curva I x V do sensor do Solar 118. 

Ao comparar-se as Figuras e.a.a. e.3.a e 6.4.a com as 

Figuras e.a.b, e.3.b e e.4.b respec~ivamen~e. verifica-se que 

para baixas irradiâncias ocorrem desvios percentuais posi~ivos 

maiores do que a célula sem correção, ~an~o nas medidas 

experimen~ais quan~o nas simuladas. Este compor~amen~o dos 

desvios nas irradiâncias simuladas são provocados pela respos~a 

espec~ral da célula com a cober~ura compos~a por coran~es 

or gAni c os 1 umi nescen~es , pois es~es diminuem a sensi bi 1 i da de da 

célula em uma banda no visivel, como mos~ra a Figura 4.24. Para 

elevados ângulos de zêni~e o pico da dis~ribuição espec~ral da 

irradiância solar se desloca em direção ao infravermelho e 

por~an~o a corren~e medida não diminui proporcionalmen~e com o 

decréscimo da irradiância inciden~e. Nas medidas experimen~ais. o 

compor~amen~o carac~eris~ico dos coran~es orgânicos luminescen~es 

realça ainda mais es~e efei~o. porque a radiação dire~a para 

elevados ângulos de incidência viaja mais a~é chegar na célula. 

Nes~e caso. 

visivel e 

a respos~a espec~ral diminui ainda mais na região do 

não se al~era na região do infravermelho. Mas 

provavelmen~e a maior causa destes desvios acentuados para baixas 

irradiâncias seja a geometria da cobertura. que permite 

incidência da radiação na lateral. 

Nas Figuras 6.3.a e 6.3.b no~a-se que o desvio 

percentual para baixas irradiâncias diminui em relação às Figuras 

6.2.a. e 6.2.b. respec~ivamente. Nas medidas experimentais 

acredi~a-se que par~e do decréscimo foi provocado pelo vidro, por 

ser maior que a cobertura e evitar a incidência direta da 

radiação na la~eral. A ou~ra parte, que explica a diferença en~re 
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os desvios das irradiâncias simuladas, também é provocada pelo 

vidro, que diminui a sensibilidade da célula próximo ao 

infravermelho ao mesmo tempo que os corantes orgânicos 

1 umi nescentes diminuem a sensi bi 1 idade na região do vi si vel . 

Predomina, entretanto, o efeito dos corantes na região do visivel 

que provocam um desvio percentual positivo maior do que a célula 

sem correção. 

Nota-se na Figura 6. 4. a, que o desvio para valores 

altos e intermediários da irradiância ora é positivo ora é 

negativo. Isto pode ser atribuido a uma alteração na camada 

anti refletiva da célula, que foi ver i :fi cada visualmente, somado 

ao efeito de um posicionamento não bem paralelo aos demais. 

Na Figura 6.6 apresenta-se o desvio percentual quando é 

colocado um vidro de 4,16 mm sobre a célula de silicio. Para 

baixos valores das irradiâncias solar, nota-se que ocorrem 

desvios levemente menores do que os desvios das medidas com a 

célula sem correção, causados pela diminuição da sensibilidade da 

célula próximo ao infravermelho devido ao vidro. Para valores da 

irradiância intermediários verificam-se desvios elevados. 

6.2. Construç~o de um piranômetro fotovoltaico 

Tendo em vista que teoricamente com qual quer correção 

espectral dentro da banda de sensibilidade da célula de silicio 

não é possivel melhorar o desvio das medidas da irradiância solar 

e experimentalmente também não foi obtida nenhuma melhora, 

optou-se por construir um piranómetro fotovoltaico usando como 

sensor uma célula de silicio sem nenhuma cobertura, exceto a 

própria camada antirefletiva e o difusor. 

Projetou-se a estrutura do piranómetro de aluminio como 

mostra a Figura 6. 7. a. 

colocado um disco de 

No circulo de diâmetro D = 20,0 mm foi 
" fenolite, que serviu de suporte para a 

célula de silicio quadrada de 10,0 mm de lado. Os circules de 

diâmetro D = 24. O mm e D = 28.6 mm serviram para instalar o 
9 2 

difusor. A geometria deste é apresentada na Figura 6. 7. c e o 

material usado foi PVC. Tanto a estrutura como o difusor foram 

torneados e deu-se um acabamento no difusor de PVC com lixa 
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d'água, para que 

resis~ores ~oram 

apresen~asse uma 

ins~alados sobre 

boa respos~a 

um disco de 

cosseno. 

acrilico 

Os 

de 

diâme~ro D = 20,0 mm, o qual ~oi colocado sob o disco de ~enoli~e 

e na base da es~ru~ura. Para se limi~ar a queda de ~ensão em 20 

mV, ~oram necessários qua~ro resis~ores de .1 O ligados em série. 

Foi proje~ada ~ambém uma base de aluminio para o 

pro~6~ipo CFigura 6. 7. b) a ~im de dar boa es~abilidade e para 

que, no ~u~uro, pudesse servir de apoio a um nivei. de bolha e 

para~usos para regular a base num plano horizon~al. A es~ru~ura 

CFigura 6. 7. a) ~oi encaixada sob pressão na base e para evi~ar 

in~il~rações de água, u~ilizou-se cola araldi~e. O di~usor ~ambém 

~oi encaixado sob pressão e calado com si 1 i cone, pelo mesmo 

mo~ivo. A Figura 6.8 mos~ra o pro~6~ipo cons~ruido. 

Figura 5.8. Pro~6~ipo cons~ruido. 

5.3. Respos~a cosseno 

Pa r a ob~er experimen~almen~e a respos~a cosseno do 

pro~6~ipo cons~ruido e do Solar 118, mon~ou-se sobre um banco 
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ótico, com o auxilio de cavaleiros, uma fonte de luz, uma lente 

convergente e um disco graduado. Sobre este disco foi disposto o 

piranómetro, como mostra a Figura 6.9. 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 r ai os de 1 uz se tornem ma i s par al elos. O pi r anómetr o f oi 

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 n1vel 

do disco para marcar a posição em que a luz incide perpendicular 

ao piranómetro e para possibilitar a leitura do ângulo de 

incidência. Desta forma, girando o disco fez-se incidir luz com 

vários ângulos no piranómetro. Realizaram-se medidas para ângulos 

de incidência variando de 10° em 10°, de oo a 90°. A intensidade 

medida, quando a luz incide perpendicularmente ao piranómetro, 

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

1 - Fonte de luz 
2 - Lente conycrgentc 
3 - Disco graduado 
4 - Piranômctro 

Figura 6. 9. Montagem para obter a resposta cosseno 

dos piranómetros fotovoltaicos. 

Na Figura 6.10, a curva continua representa a resposta 

cosseno ideal e os pontos representam as medidas realizadas 

usando o pr ot.6ti po const.r ui do. Pode-se notar que há uma boa 

concordância entre as medidas e a resposta cosseno ideal. O maior 

desvio ocorre quando a luz incide a 80°, 7,6% e o maior desvio 

excluindo este, é de 1,16%. A Figura 6.11 apresenta as medidas 
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Fi gt,wa 5. 11. Resposta cosseno do Sol ar 118. 

experimenta,;, s da_ resposta cosseno do Sol_ o,_r 11 n. Tarnbérn 

verifica-se uma boa concordância entre as medidas, representadas 
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pelos pon~os e a respos~a cosseno ideal. O maior desvio é de 6,6% 

quando a luz incide a 90°; excluindo es~e pon~o o maior desvio é 

de 2,67%. 

O grande desvio observado para ambos os pi ranóme~ros, 

quando o ângulo de incidência é de 90°. pode ser a~ribuido em 

par~e ao aparelho usado para realizar as medidas, pois o sinal 

nes~a si~uação é baixo. Além disso, a irradiância para elevados 

ângulos de incidência é menos signif'icat.iva. Conclui-se que a 

respos~a cosseno do pro~6~ipo cons~ruido é mui~o boa e levemen~e 

melhor do que a respos~a cosseno do Solar 119. 

6.4. AnAlise experimen~al do pro~ó~ipo cons~ruido 

Mon~ou-se sobre um plano horizont.al e em local isolado, 

o pro~6~ipo cons~ruido, o Eppley PSP, o Solar 119 e o piranóme~ro 

~érmico Kipp & Zonen. Foi u~ilizado um nivel de bolha para 

ver i f' i c ar que o Sol ar 11 a e o pr o~6~i po cons~ ui do es~i vessem 

ef'e~ivamen~e num plano horizon~al. Foram realizadas medidas da 

irradiância solar duran~e um dia quase sem nuvens, com o auxilio 

de um sis~ema compu~acional compos~o por um microcompu~ador PC-XT 

e uma placa conversora anal6gico-digi~al. Foram realizadas 

medidas quase simul~âneas de cada piranôme~ro e para evi~ar 

ef'ei ~os devi do à di f'erença en~re os ~empos de respos~a !'oi 

u~ilizada a média de dez medidas de cada um, com o especial 

cuidado de rejei~ar cada série de medidas onde uma delas pudesse 

~e r variado mais de 1, 6%, ~are!' a realizada pelo próprio 

microcompu~ador. Com es~es dados calibrou-se o pro~6~ipo 

cons~ruido, a~ravés do mé~odo descri~o no capi~ulo 6, usando como 

re:ferência o Eppley PSP (7]. Também :foram calibrados da mesma 

:forma o Solar 119 e o Kipp & Zonen. Na Tabela 6.2 apresen~a-se os 

desvios. 

Analisando a Tabela 6.2, no~a-se que o pro~ó~ipo 

cons~ruido apresen~a desvios levemen~e in:feriores que o Solar 

119, 

200 

se ~ra~a de 

En~re~an~o. 

irradiâncias maiores 

ao se comparar 

ou 

os 

menores que 

piranôme~ros 

fo~ovol ~ai cos com o ~érmi co CKi pp & Zonen) no~a-se que es~e 

apresen~a um desvio menor, da ordem de 7%. Comparações realizadas 
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[24J ent.re piranómet.ros Eppley de mesmo modelo indicam desvios 

má.xi mos t.ambém da ordem de 7% par a i r r a di ânci as acima de 200 
2 W/m • most.rando que est.e não é um comport.amen'lo at.ipico. Se ~orem 

analisados os desvios das medidas das irradiâncias maiores e 

menores que 300 W/m2 (desvios 6 e 7), conclui-se que para os 

piranómet.ros ~ot.ovolt.aicos os desvios são similares. Para baixas 

radiações o Solar 118 apresent-a um desvio um pouco maior, mas 

para alt.as radiações o desvio é o mesmo. Comparando est.a análise 

dos desvios com a Tabela 5.2, veri~ica-se que em ambos os casos o 

Solar 118 e o pro'ló'lipo apresent-am desvios semelhant-es. A pequena 

divergência no maior desvio para irradiâncias in~eriores a 
2 --

300 W/m • provavelment-e é provocada pela variação da corrent-e com 

a t.ens~o na curva caract.erist.ica do sensor do Solar 118. 

Tabela 6.2. Análise do desvio das medidas da 

irradiância solar sobre um plano horizont-al. durant-e 

um dia limpo, onde os desvio 1, a. 4 e 5 

correspondem aos desvios da Tabela 5.2. Os desvios e; e 

7 represent-am o maior desvio percent-ual para 

irradiâncias superiores a 300 W/m2 e o maior desvio 

para irradiâncias in~eriores ou iguais a 300 W/m2
• 

1 2 3 4 5 e; 7 SENSO R CW/m2
) c}".) CW/m2

) CW/m2
) CW/m2

) c}"'.) CW/m2
) 

SOLAR 118 25,1 20,3 41,0 29,8 39,8 11,5 41,2 

PROTóTIPO 24,8 1 e; .1 31,8 29,0 34,5 11,4 36,1 CONSTRU!OO 

KIPP & ZONEN 8,7 7.1 16.2 9,1 15,4 3,3 16,2 

A F'igura 6.12, apresent-a o desvio percent-ual das 

medidas da irradiância solar utilizando o Solar 118 e o prot.ót.ipo 

const.ruido. Veri~ica-se que para baixas irradiâncias ~oi mant.ida 

a "tendência do desvio percentual posit.ivo e de um desvio maior 

quando a irradiância é medida com o Solar 118. 

Ut-ilizando o mesmo sis'lema comput-acional usado nas 
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Desvio percentual das medidas 

irradiância realizadas com o Solar 

protótipo construido. 

119 e com 

da 

o 

piranómetros sobre uma superfície horizontal, mediu-se a média da 

irradiância solar em cada 8 minutos durante um dia limpo. Para 

isso, utilizou-se a constante de calibração obtida anteriormente. 

Os piranómetros fotovoltaicos foram colocados no plano horizontal 

com o auxilio de um nível de bolha. Na Figura 6.13 compara-se a 

média da irradiância, de 8 em 8 minutos, medida com o protótipo e 

com o Eppley PSP. Nota-se que na maior parte do dia a irradiância 

solar medida com o protótipo construido é bem próxima à medida 

com o Eppley PSP. Próximo ao meio-dia solar verifica-se uma 

diferença, que poderia ter sido ca.usa.da pelo fato do protótipo 

não estar bem horizontal. Ao realizar estas medi das leve-se 

di f i cul da.des de colocar horizontal mente o protótipo e o Sol ar 

118, pois o ni vel de bolha foi extrai do de um pi ranómetro Ki pp & 

Zonen e a super f 1 c i e inferi o r do ni vel pode não ser bem pl a. na. Se 

os piranômet,J~os fot.ovoltaicos est.iveJ~em desalinhados em 2"' com 

relação ao referência, quando a radiação incide num ângulo de 50"' 

o desvio provocado é aproximadamente 4%, como se pode verificar 

na F' i gur· a. 6. 1 O. Além disso, cabe sal i ent.ar que a resposta azi mut.e 

do protótipo construído e do Solar 118 não são conhecidas. 
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Figura 6.13. Média da irradiância solar em cinco 

minut-os medida com o prot-ót-ipo const-ruido e com o 

Eppley PSP durant-e um dia limpo. 

do prot-ót-ipo const-ruido e do Solar 118 não são conhecidas. 

Na Figura 6.14 compara-se a média da irradiância solar 

de 6 em 6 minut-os, medida com o Solar 118. Veri~ica-se novament-e 

que a maior di~erença ocorre próximo ao meio-dia solar. Para 

colocar os piranómet-ros ~ot-ovolt-aicos na horizont-al ~oi ut-ilizado 

o mesmo nivel de bolha e o e~eit,o veri~icado ~oi o mesmo nas 

medidas realizadas com ambos os piranómet-ros. Também ~oram 

observadas pequenas di~erenças ent-re as irradiâncias nas últ-imas 

medi das do di a. 

As Figuras 6.16 e 6.16 apresentam a irradiância medida 

com o prot-ót-ipo construido e com o Solar 118 respect-ivamente, em 

um dia nublado. Nota-se, em ambas as ~iguras. di~erenças entre a 

irradiância medida com o piranómetro ~otovoltaico e com o Eppley 

PSP nos picos próximos ao meio-dia solar e nas últimas medidas do 

dia. Os picos correspondem a radiação solar composta pela maior 

parte de radiação direta o que re~orça o ~ato de que as 

di~erenças são provocadas pelo não paralelismo entre 

piranómetros, pois quando incide somente radiação di~usa. nos 
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Figura 6.14. Média da irradiância solar em cinco 

minutos medi da coin o Sol ar 11 e e com o Eppl ey PSP 
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Figura 6.15. Média da irradiância solar em cinco 

minutos medida com o protótipo construido e com o 

Eppley PSP em um dia nublado. 
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Figura 6.16. Média da irradiância solar em cinco 

minutos medida com o Solar 119 e com o Epplay PSP em 

um dia nublado. 

Tabela 6. 3. Desvios da média da irradiância solar em 

cinco minutos. 

MAIOR DESVIO DESVIO TIPO DE DIA PIRANOMETRO DESVIO MÉDIO DIARIO HORARIO HORARIO 

SOLAR 119 3,2% 1,6% 0,2% 

LIMPO PROTóTIPO 3,0% 1,8% 0,3% CONSTRUíDO 

KIPP & ZONEN 1,3% 1,0% 0,7% 

SOLAR 119 6,4% 8,4% 0,4% 

NUBLADO PROTóTIPO 4,3% 8,4% 0,7% CONSTRUíDO 

KIPP & ZONEN 1 '1% o, 9~ó 0.6% 
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pon~os de menor irradiância. não são veri~icadas di~erenças 

vi si veis. Na Tabela 8. 3 apresen'la-se os maiores desvios 

percen~uais horários. a média dos desvios horários e os desvios 

diários da irradiância medida, ~endo como re~eréncia o Eppley 

PSP. 

Os piranôme~ros podem ser 

classi~icados segundo os 

~o~ovol~aicos 

requisi~os 

não 

dos piranôme~ros 

convencionais. por causa da sele~ividade da respos~a espec'lral. 

Kas~en [23J propõe uma classi~icação quando es~es piranôme~ros 

são usados para ob~er a radiação ~o~al horária e diária, 

apresen~ada na Tabela 6.4. 

Comparando a Tabela 8.3 e a Tabela 6.4 pode-se 

classi~icar o pro~6~ipo cons~ruido e o solar 118 como de primeira 

classe. Se ~orem u~ilizados para ob~er a radiação ~o~al diária 

podem ser considerados como padrão secundário. mesma classe do 

Eppley PSP. 

Tabela 6.4. Desvio máximo da radiação ~o~al horária e 

diária para di~eren~es classes de piranôme~ros. 

RADIAÇÃO PADRÃO PRIMEIRA SEGUNDA 
SECUNDARIO CLASSE CLASSE 

TOTAL HORARIA 3% 8% 20% 

TOTAL OlARIA 2% 5% 10% 
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7. CONCLUSOES 

O obje~ivo des~e ~rabalho foi analisar e cons~ruir um 

piranOme~ro 

sensor. Ao 

fo~ovol~aico usando uma célula de silicio como 

comparar as carac~eris~icas da célula com as 

carac~eris~icas de um sensor 

verificou-se que é possivel usá-la 

de 

em 

piranOme~ros 

um medi dor de 

~érmicos, 

radiaç:lo 

solar, embora ocorram desvios nas medidas devido às variações do 

espec~ro solar, por causa da sele~ividàde da respos~a da célula 

de silicio. 

Na ~en~a~iva de fazer uma correção espec~ral na 

respos~a. es~udaram-se coran~~s orgânicos luminescen~es e fil~ros 

de absorção. A~ravés de uma simul~ção, usando coran~es, ob~eve-se 

a respos~a espec~ral da célula. O realce da respos~a não foi 

significa~ivo, embora se usasse al~as eficiências quân~icas para 

os coran~es. Ao simular a respos~a espec~ral da célula com um 

vidro de 7 mm de espessura, que servLu de fil ~ro de absorção, 

visualmen~e observou-se uma menor dependência des~a com o 

comprimen~o de onda. A melhor respos~a espec~ral ob~ida, foi 

usando dois coran~es orgânicos luminescen~es e um vidro de 7 mm 

de espessura. Exper i men~al men~e observou-se que não é possi vel 

realçar a respos~a espectral com os coran~es e pelo contrário, 

ocorre um decréscimo da sensibilidade na região de absorção 

destes. A provável causa é atribuida a redução da eficiência 

quãntica em meios sólidos. Ao se fazer uma simulação da resposta 

espectral estimou-se que a eficiência quântica ficasse próxima a 

40%. 

Fazendo uma análise detalhada da influência da 

seletividade espectral da resposta da célula de sillcio, 

concluiu-se que ao usar uma resposta espectral uniforme dentro da 

banda de sensibilidade não ocorre uma melhora significativa no 
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desvio das medi das. Somente é possi vel diminui r o desvio das 

medidas da irradiância se a resposta da célula pudesse ser 

extendida em direção a comprimentos de onda mais longos. 

As medidas experimentais da irradiância solar com 

células de silicio encapsuladas apresentaram desvios maiores do 

que as medidas realizadas com a célula sem cobertura. A causa 

provável disso, deve-se a erros devido a geometria dos 

encapsulantes e ao comportamento dos corantes orgânicos 

1 umi nescentes. 

Foi projetado e construido um piranômetro fotovoltaico 

de silicio e obteve-se experimentalmente a resposta cosseno deste 

e do Solar 118, onde constatou-se que a resposta cosseno do 

protótipo construido é levemente melhor do que a do Solar 119. Ao 

se analisar medidas instantâneas da irradiância solar realizadas 

com os piranômetros fotovoltaicos, verifica-se que ocorrem 
2 desvios má.ximos, para irradiâncias superiores a 200 W/m , da 

ordem de 20%, enquanto que para as mesmas medidas realizadas com 

um térmico C Ki pp & Zonen) , os desvios má.xi mos são de 7%. No 

entanto ao se comparar a radiação total horária e diária medidas 

com os piranómetros fotovoltaicos 

verificam desvios menores e mais 

e com o Kipp & Zonen, se 

próximos. O protótipo 

construido, segundo os critérios de Kasten, pode ser classificado 

como um piranómetro de primeira classe. 

Como sugestão para a continuidade 

sugere-se uma análise detalhada teórica e 

deste trabalho 

experimental da 

linearidade 

experimental: 

função das 

azimutal e 

instrumento. 

do instrumento. Além disso aponta-se um estudo 

da variação da tensão medi da nos r esi stor es em 

variações da temperatura ambient.e, da resposta 

da degradação do material difusor com o uso do 

Também sugere-se a instalação de um nivel de bolha e 

parafusos para regular o piranómetro num plano horizontal. 
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