V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

INFLUENCIA DA VARIACAO ESPECTRAL NA RESPOSTA DE
RADIOMETROS FOTOVOLTAICOS

Celso Israel Fornari — celso@las.inpe.br
Waldeir Amaral Vilela — waldeir@las.inpe.br
Antonio Fernando Beloto — beloto@las.inpe.br
Luiz Angelo Berni — berni@las.inpe.br
Dalmo Geraldo Pasin — dalmo@las.inpe.br
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Laboratorio Associado de Sensores e Materiais- LAS
Avenida dos Astronautas, 1758, Jardim da Granja — Sao José dos Campos/SP 12227-010

Resumo. A radiagdo solar que atinge uma determinada regido da superficie terrestre esta intimamente relacionada as
condigoes climaticas do local, pois alteram o espectro solar incidente. A varia¢do do perfil espectral da radia¢do
eletromagnética proveniente do sol pode ocasionar erros significativos em medidas de irradidancia realizadas por
sensores fotovoltaicos de silicio. O perfil espectral muda em fun¢do das variagées ambientais, presenga de aerossois,
espessura da camada de massa de ar entre outros. O objetivo deste trabalho ¢ analisar o impacto da variagdo espectral
em medidas realizadas com sensores fotovoltaicos e analisar a influéncia das variagées ambientais em medidas
realizadas com radiometros fotovoltaicos. Os dados utilizados neste estudo foram coletados por duas Unidades de
Monitoramento Ambiental. O espectro solar foi coletado por um espectrometro com faixa de operag¢do entre o
ultravioleta e o infravermelho proximo. A andlise dos dados se baseou na varia¢do do perfil espectral em fung¢do da
hora do dia e durante o periodo de coleta. O estudo do descasamento espectral mostrou que este fator pode ser
responsavel por grande parte de erros de medidas em radiometros fotovoltaicos que utilizam elemento sensor de silicio.
O erro médio estimado através da andlise do espectro solar para um radiometro fotovoltaico devido ao descasamento
espectral, dentro da sua faixa de operagdo, foi de 2,5 %. A andlise dos dados registrados para irradidncia no mesmo
periodo e horario de coleta dos espectros mostram que a diferenca média foi de 3,3 % entre radiometros fotovoltaicos
e radiometros de termopilha, considerado como padrdo de referéncia.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da radiagdo solar que atinge a atmosfera e a superficie terrestre tem uma vasta aplicacdo em
diversas areas do conhecimento humano e ¢ uma variavel ambiental de fundamental importancia no estudo do clima e
dos fendomenos meteoroldgicos. No Brasil, devido a questdes econdmicas e culturais, existe uma grande caréncia de
dados de radiagdo solar, em virtude do reduzido niimero de estagdes solarimétricas e da grande extensdo territorial do
pais (Guimaraes, 2003). Com objetivo de diminuir esta caréncia, o INPE tem realizado, nos tltimos anos, atividades de
pesquisa e desenvolvimento de produtos com aplicag@o direta ou indireta nesta area (Vilela, 2010).

O ideal para dimensionar um sistema fotovoltaico de capta¢ao de energia solar para uma determinada area ¢ que
sejam feitos estudos do local através de medidas sistematicas de radiagdo solar e das variagdes ambientais por
determinado periodo de tempo. A radiagdo solar em determinado ponto da superficie terrestre estd intimamente
relacionada as condi¢des climaticas da regido, pois as condi¢cdes locais alteram o espectro solar incidente
(Valley, 1965). Portanto, estagdes solarimétricas e meteoroldgicas sdo de fundamental importancia para o estudo destas
regides. Por outro lado, modelos matematicos que estimam a radiagdo solar incidente na superficie terrestre precisam
ser validados para diversas regides do pais, e para isto, necessitam de dados coletados na superficie terrestre
(Guimaraes, 2003), como ¢ o caso do espectro padrao ASTM G173-03 que foi gerado através do modelo SMARTS2 e
de dados atmosféricos de algumas cidades norte-americanas (Haag, 2012).

Uma Unidade de Monitoramento Ambiental ou Plataforma de Coleta de Dados pode ser definida como uma
estacdo meteorologica na qual as observagdes sdo feitas ¢ transmitidas de forma automatica (WMO, 2008). Ela ¢
constituida por um sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados, sensores de monitoramento ambiental, sistema de
suprimento de energia e transmissdo de dados via cabo ou sem fio e ajuda a suprir a demanda de dados ambientais
confidveis em territorio nacional. A Unidade de Monitoramento Ambiental possui, geralmente, sensores de temperatura
e umidade relativa do ar, diregdo linear tipica entre 300 ¢ 3000 nm (Zhou, et al., 1995). Qualquer mudanc¢a ocorrida no
espectro devido a presenca de vapor d’agua, por exemplo, que acontecem para comprimentos de onda entre 750 e 3000
nm (McCartney, 1983) podem nédo ser percebidos por elementos sensores baseados em silicio. Como 97% da radiagdo
incidente na superficie terrestre estd confinada entre 290 e 3000 nm (Wiirfel, 2005), a resposta de um sensor de silicio
pode gerar dados com um erro inerente devido ao descasamento espectral e faixa restrita de operacao.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o impacto da variagdo espectral e também estudar a influéncia das variacdes
das grandezas ambientais em medidas realizadas com sensores fotovoltaicos de silicio. Para o estudo da correlacdo entre
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dados de radiagdo obtidos por diversos dispositivos e varidveis ambientais foi utilizado um banco de dados do espectro
solar, irradidncia solar, temperatura e umidade relativa do ar, precipitagdo e pressiao atmosférica.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram utilizados dados de duas Unidades de Monitoramento Ambiental instaladas no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Sao José¢ dos Campos - SP. A coleta dos dados ambientais e de radiacao
solar foi realizada na Unidade 1 (Fig. 1a), enquanto que o espectro solar foi coletado na Unidade 2 (Fig. 1b).
2.1 Unidades de Monitoramento Ambiental

As duas unidades possuem sistemas de transmissdo de dados via radio, sistemas de aquisi¢do de dados de 16 bits

com varios canais ¢ alimentacdo de energia autdnoma obtida através de painéis fotovoltaicos. A Fig. 1 mostra as
unidades em operagao.
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Figura 1 - Estagodes de cbleta de dados instaladas no campus do INPE em S3o José dos Campos.

A Unidade | possui 3 metros de altura e estd instalada na latitude -23° 12 41” e longitude -45° 51° 32”. A
Unidade 2 possui 10 metros de altura e esta instalada na latitude -23° 12 27” e longitude -45 51° 42”. As especificacdes
dos sensores instalados nestas unidades estdo descritas na Tab. 1.

Tabela 1 - Especificagdes dos sensores utilizados no estudo.

SENSOR FABRICANTE | FAIXA DE OPERACAO
Radiometro Fotovoltaico Kipp & Zonen 400 a 1100 nm
Radiometro Térmico Kipp & Zonen 310 22800 nm
Temperatura Rotronic -40 a +85 °C
Umidade relativa Rotronic 0a100 %
Presséo atmosférica Setra 800 a 1100 hPa
Velocidade do vento MetOne 0a50m/s
Precipitacdo Squitter 0 a 500 mm/h
Espectrometro GetSpec 200 a 1100 nm

Os espectros do sol foram coletados entre os dias 03/10/2012 e 22/11/2012, das 06h00 as 18h00, com um intervalo
de 1 hora. Os dados meteorologicos utilizados foram coletados a cada 10 segundos, sendo armazenada a média dos
dados a cada 5 minutos. A Figura 2 mostra graficos dos valores médios de temperatura, umidade relativa, pressdo
atmosférica e velocidade do vento coletados no intervalo de um ano, de 02/09/2012 a 01/09/2013. O calculo dos valores
médios foi realizado através de uma média aritmética a cada 24 horas, contemplando ao total 288 pontos entre a zero
hora até as 23h55.

Observou-se certa tendéncia de valores altos no grafico da temperatura média entre os meses de novembro de 2012
até marco de 2013, condizente com o verdo na regido sudeste e valores menores entre os meses de junho e julho
de 2013, condizente com o periodo de inverno. A temperatura maxima das médias diarias registrada durante o periodo
de medida foi de 27,6 °C e a minima das médias diarias foi de 9,6 °C, tendo uma temperatura média anual em torno de
21°C.

A velocidade média do vento apresentou valores mais baixos entre os meses de junho e julho, tendo valor maximo
de aproximadamente 6,2 km/h. J& a umidade relativa apresentou valores minimos proximo dos meses de setembro de
2012 e setembro de 2013. O periodo mais umido registrado ocorreu entre os meses de fevereiro a maio de 2013. A



umidade média anual registrada foi de 80 % tendo minima de 37 %. A pressdo atmosférica foi a variavel que apresentou
maior dispersdo. O valor médio didrio maximo registrado foi de 954 mbar e o valor médio minimo didrio foi de

936 mbar.

A Figura 3 mostra a precipitagdo acumulada entre os meses de setembro de 2012 e agosto de 2013. Dentro do
periodo amostrado o més de dezembro de 2012 apresentou o maior acumulo, 240 mm. S2o José dos Campos possui
clima subtropical (Kottek et al, 2006), com precipitacdo acumulada entre 1000 e 1500 mm por ano. No periodo
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amostrado a precipitagdo acumulada foi de 1350 mm.
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Figura 2 - Valores médios diarios de temperatura (a), velocidade do vento (b), umidade relativa (c) e pressdo

2.2 Métodos

O perfil e a intensidade do espectro solar incidente na superficie terrestre variam constantemente. As condigdes
atmosféricas, como umidade relativa, presenca de nuvens, concentragdo de gases, temperatura e até a densidade de
aerossois variam ao longo do dia e do ano e alteram o perfil e intensidade do espectro em regides distintas. Um
elemento sensor baseado em silicio possui uma resposta espectral ndo linear tipica entre 400 e 1100 nm. Para avaliar o
impacto do descasamento espectral neste sensor em medidas de irradiancia solar, utilizou-se o método descrito abaixo.
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Figura 3 - Precipitagdo acumulada entre setembro/2012 e agosto/2013.
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A curva do espectro solar ¢ descrita pela poténcia por unidade de area incidente em funcdo do comprimento de
onda da radiag@o, onde a integral desta funcdo representa a irradidncia incidente, ou seja, a poténcia por unidade de
area. Seja P(L) a fung@o do espectro solar e R(L) a resposta espectral de um dispositivo. A por¢do espectral perceptivel
para um dispositivo sera dada pela Eq. (1):

®) = P(D).R(D) (1)

As fungdes P(4) e R(A) foram normalizadas para que o perfil fosse analisado, sem que a intensidade total
interferisse na analise. A Figura 4a mostra a curva de uma resposta espectral tipica de um elemento sensor de silicio,
onde o eixo das abscissas corresponde ao comprimento de onda da radiacdo incidente em nandmetros ¢ o eixo das
ordenadas corresponde a intensidade do sinal de resposta. Na Figura 4b ¢ apresentado um grafico da regido espectral as
07h00 e ao meio dia, mostrando a varia¢do do perfil de um dia tipico sem nebulosidade.
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Figura 4 - Resposta espectral tipica de um sensor de silicio (a) e regido espectral disponivel (b).

Desta forma é possivel analisar a variacdo do perfil espectral independente do horario do dia. A poténcia total
percebida pelo dispositivo sera a integral da fungdo ¢(A), representada pela Eq. (2):

Af
o= | p(1)da (2)
/

Para analisar a varia¢do do perfil espectral e avaliar os erros ocasionados por esta limitacdo de sensibilidade ¢é
necessario definir um fluxo padrdo, chamado de @.y4;, onde o sub indice indica calibragdo. Este @.,; pode ser obtido
do espectro (Pg4;, (1)) ao qual o dispositivo fotovoltaico foi exposto durante a calibragdo ou pode ser obtido do espectro
padrdo, definido pela ASTM. A poténcia aproveitada, @4, pelo dispositivo quando exposto a um espectro de
calibracdo ¢ obtida pela Eq. (3):

/1f lf
Peps = f Peas (D) RQ)AA = f pen (D) di 3)
o Ao

Assim, o fator de descasamento espectral pode ser definido como Tj;, calculado através da Eq. (4), onde os indices
ij representam a data e hora da coleta respectivamente.

®;;  (i=data
" |j = hora

Ty = Pcar )

Os resultados da Eq. (4) podem ser organizados em uma matriz, facilitando sua andlise e interpretacao.
Radidmetros solares que utilizam elementos sensores de silicio em geral ndo possuem problemas de linearidade em
relagdo a variagdo da intensidade da radiagdo incidente (Fornari, 2013). Isto significa que, se ndo houver variacdo do
perfil espectral dentro da faixa de resposta de um elemento sensor de silicio, ndo havera erros significativos nas. Desta
forma, este método permite analisar o erro devido ao descasamento espectral dentro da faixa de operagao de um
elemento sensor de silicio. Além do descasamento espectral, ha outros erros devido a dependéncia com a temperatura,
lei dos cossenos ¢ outros que ndo serdo analisados neste trabalho.
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3. RESULTADOS

Analisou-se a variagdo do descasamento espectral em fun¢do da hora do dia e do periodo de coleta dos espectros.
A Figura 5 mostra a diferenga no fator de descasamento espectral em funcdo da hora de coleta do espectro, ou seja, a
média das colunas da matriz T;;. Cada ponto no grafico representa a média de 48 pontos € a barra de erro o desvio em
torno do valor médio.
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Figura 5 - Descasamento espectral medido em fung@o da hora do dia.

O grafico da Figura 5 mostra que as maiores diferencas se acumulam no comeco e no final do dia, antes das 09h00
e apos as 16h00. Dentro do periodo analisado os fatores de descasamento espectral que mais se aproximaram do fator
do espectro padrdo foram registrados entre as 10h00 e 15h00. Se comparado com o fator do espectro padrdo, um
radidmetro que utilizasse um elemento sensor de silicio teria apresentado um erro médio de 2,5 % no intervalo de dados
coletados devido a variacao do perfil espectral dentro da sua faixa de operacao (400 a 1100 nm).

O grafico da Figura 6 mostra os erros nas medidas do radiometro fotovoltaico junto com a diferenca calculada
devido ao fator do descasamento espectral, ambos em mddulo. A diferenga nas medidas do radidmetro fotovoltaico foi
obtida quando comparadas as medidas de irradidncia do radidmetro fotovoltaico modelo SP-Lite com o radiometro de
termopilha padrdo de referéncia, modelo CM-11. A comparagdo foi feita para os mesmos dias, horarios e local em que
foi realizada a coleta do espectro solar. Desta forma € possivel analisar o impacto do descasamento espectral nas
medidas realizadas por radiometros fotovoltaicos.
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Figura 6 - Comparagéo do erro de descasamento e da diferenga medida.

A andlise do descasamento espectral dentro da faixa de operagdo de um radidmetro que utiliza um elemento sensor
de silicio revelou uma diferenga média de aproximadamente 2,5 %. Para o mesmo periodo de analise espectral as
diferencas nos valores de irradidncia mostraram um valor médio de aproximadamente 3,3 %. Este resultado indica que
grande parte do erro do radidmetro analisado pode ser devido ao descasamento espectral. As respostas espectrais de
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dispositivos com elemento sensor de silicio sdo semelhantes. Portanto pode-se expandir este resultado e afirmar que
grande parte dos erros nas medidas dos radiometros fotovoltaicos pode ocorrer devido ao descasamento espectral.

Na Figura 7 o fator descasamento espectral ¢ analisado em funcdo da data de coleta do espectro, ou seja, a média
das linhas da matriz T;;. Cada ponto representa a média didria do fator descasamento e a barra de erros representa a
dispersao em torno do valor médio. A linha tracejada indica o fator descasamento espectral do espectro padrao.
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Através do grafico da Figura 7 ¢ possivel perceber que o menor valor médio diario do fator de poténcia
aproveitada pelo radidmetro ocorreu em 9 de novembro de 2012. Neste dia, o céu estava totalmente encoberto, com
chuva na maior parte do tempo. O indice pluviométrico total registrado pela Unidade 1 foi de 52,25 mm. A temperatura
diaria média foi de 21 °C, com minima de 19,8 °C e maxima de 23,1 °C. A umidade relativa média registrada foi de 92
% UR com minima de 85 % UR e maxima de 99 % UR. Este dia foi atipico durante o periodo utilizado na analise, com
temperaturas baixas e praticamente constantes ao longo do dia, um alto indice de umidade relativa e o menor indice de
irradiag@o registrado no periodo de coleta.

De acordo com os resultados apresentados, grande parte dos erros nas medidas de irradiancia solar pode ser
atribuida a variagdo do perfil espectral que ¢ ocasionada pelas mudangas das condigdes atmosféricas.

Dentre as variaveis analisadas da Figura 2, as que apresentaram maior correlagdo foram: temperatura do ar e
pressdo atmosférica. O coeficiente de Pearson calculado foi de -0,74, indicando boa correlagdo inversa entre as duas
variaveis. A correlagdo entre umidade relativa do ar e temperatura foi de -0,34. A maior correlagdo positiva encontrada
foi de 0,18 entre a temperatura do ar e velocidade do vento.

4. CONCLUSAO

O estudo do descasamento espectral mostrou que este fator pode ser responsdvel por grande parte de erros de
medidas em radidmetros fotovoltaicos que utilizam elemento sensor de silicio. O erro médio estimado através da analise
do espectro solar para um radidmetro fotovoltaico devido ao descasamento espectral foi de 2,5 %. A andlise dos dados
registrados na Unidade 1 para irradiancia no mesmo periodo de coleta dos espectros mostram que a diferenca média foi
de 3,3 % entre radiometros fotovoltaicos em comparagdo com radidmetros de termopilha, considerados como padrdo de
referéncia. O valor médio previsto para o erro do descasamento espectral estd contido dentro do erro das medidas
realizadas em campo, o que indica que o descasamento espectral ¢ um dos fatores responsaveis por erros na medida da
irradidncia solar por radiometros fotovoltaicos.
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INFLUENCE OF CHANGES IN SPECTRAL RESPONSE OF PHOTOVOLTAIC PYRANOMETERS

Abstract. The solar radiation that reaches the Earth's surface is closely related to the climatic conditions of the place.
The variation of the spectral profile of the electromagnetic radiation can cause significant errors in irradiance
measurements made by photovoltaic silicon sensors. The spectral profile changes due to environmental variations like
the presence of aerosols, thickness of the air mass between and others. The main objective of this work is to analyze the
impact of the spectral variation in measurements performed with photovoltaic sensors and analyze the influence of
environmental variations. The data used in this study were collected by two Environmental Monitoring Units. The solar
spectrum was collected by a spectrometer operating between ultraviolet and near infrared. Data analysis was based
on the variation of the spectral profile as a function of time of day during the collection period. The study of the spectral
mismatch showed that this factor may be responsible for much of the measurement errors in photovoltaic radiometers
using photovoltaic silicon sensor element. The average error estimated by analysis of the solar spectrum for
photovoltaic radiometer due to spectral mismatch was 2.5 %. The analysis of the irradiance data recorded for the same
period and time of collection of the spectra showed that the average difference was 3.3 % between PV and thermopile
radiometer.

Key words: Solar spectrum, solar radiation, radiometers, irradiance;



