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RESUMO

A radiagdo solar ¢ uma fonte energética inesgotavel que fornece um enorme
potencial de utilizagdo a ser explorado pelo homem. Neste contexto faz-se necessario
conhecer e explorar as ferramentas e os mecanismo dos sistemas que permitem a captagao
ou conversdo da energia solar em outras formas de energia, bem como os melhores
métodos para sua obtencdo e medicdo. Os sistemas fotovoltaicos, tradicionalmente,
sempre apresentaram altos custos de produgao, o que inviabilizava a sua ampla utilizagao.
Neste sentido, pesquisas cientificas e desenvolvimento tecnologico permitiram uma
reducdo gradual nos custos dos componentes e resultaram em viabilidade economica
desta tecnologia. Além de fornecer um dispositivo acessivel financeiramente ¢é
fundamental conhecer a disponibilidade do recurso energético e para isso, sao utilizados
medidores de radiacdo solar. Desta forma o objetivo desse trabalho ¢ analisar a influéncia
dos métodos de calibracdo na medida da radiagao solar por meio de protdtipos de células
de referéncia. Todos os procedimentos metodoldgicos foram realizados com uso de
equipamentos ¢ componentes disponiveis no Laboratorio de Pesquisa Aplicada (LPA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Todas as células de referéncia foram
desenvolvidas em processo semiprofissional e foram calibradas a partir de métodos
indoor e outdoor no Laboratorio de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Quanto a andlise da influéncia dos métodos de
calibragcdo, o método indoor por simulador solar demonstrou maior confiabilidade em
relacdo aos demais quando comparados a medicdo de referéncia de uma estagdo
meteoroldgica. Quanto a células monocristalinas estas apresentam maior estabilidades
entre as células. Foi observada ainda uma maior efetividade do método indoor quando
comparado ao método outdoor. Por fim, foi possivel e viavel a realizacdo e utilizagdo de

prototipos de células de referéncia de baixo custo para medi¢ao de radiagado solar.

Palavras-Chave: Radiacao solar, Célula de referéncia, Piranometro, Calibracao
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1. INTRODUCAO

A energia solar ¢ de extrema importancia para todas as formas de desenvolvimento
da atmosfera, incluindo a manutencao da vida terrestre ¢ desenvolvimento mundial
(SOUZA; SILVA; TANAKA; ULIANA; ALMEIDA; KLAR; GOMES, 2017;
POLVERINI; DODD; ESPINOSA, 2020). A radiacdo solar ¢ uma fonte energética
inesgotavel e de extremo potencial a ser explorado, dessa forma o conhecimento dessa
fonte permite maximizar seu aproveitamento, sendo este através da criacdo de sistema
que permitam seu uso e conversao em fontes térmicas e/ou elétricas (PINHO; GALDINO,
2014; MEDEIROS; SILVA; BEZERRA, 2017).

As possiblidades de utilizacdo e aplicacdo da energia solar ja é amplamente
caracterizada e reconhecida mundialmente, sendo seu aproveitamento fundamental para
o desenvolvimento sustentavel (HUBER; BUGLIARO; PONATER; GARNY; EMDE;
MAYER, 2016). Dados recentes demonstram que o Brasil apresenta grande potencial
solar, e que mesmo em regides menos ensolarados ¢é possivel e viavel instalar sistemas de
energia solar fotovoltaica, o que permite viabilizar ainda mais a utilizacdo desse sistema
para a populacdo nacional (SOUZA; TONOLO; YANG; TIEPOLO; URBANETZ
JUNIOR, 2019). Segundos dados do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica
Sérgio Brito (CRESESB) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, anualmente o sol
fornece a atmosfera terrestre, cerca de 1,5 x 1018 kWh de energia, trata-se de um valor
consideravel, ja que este corresponde a 10000 vezes o consumo mundial de energia para
o periodo descrito (MONTEZANO, 2014).

Este fato fortalece a importancia do entendimento para uso e correta
aplicabilidade desse recurso. Indicando ainda que, além de ser responsavel pela
manuten¢do da vida na terra, a radiacdo solar ¢ uma fonte inesgotivel energética que
fornece um enorme potencial de utilizacdo a ser explorado pelo homem. Neste contexto
¢ necessario entender o mecanismo de funcionamento dos sistemas, a serem empregados
com a finalidade de conversao desses raios solares em outras formas de energia. Atuando
dessa maneira como uma ferramenta fundamental e poderosa para o desenvolvimento
mundial da energia renovavel (PINHO; GALDINO, 2014).

Dentre as variadas formas para a realizacao da conversdo da energia solar esta a
aplicacdo do efeito fotovoltaico que ocorre através de dispositivos chamados células
fotovoltaicas. Estas células sao componentes optoeletronicos que convertem diretamente

a radiacdo solar em eletricidade (MONTEZANO, 2014; KALOGIROU,2014). E para
13



que realizem tal fungdo essas células necessitam serem constituidas de materiais
semicondutores, € na maioria dos dispositivos o silicio ¢ o material de primeira escolha e
o mais empregado, devido ao seu desempenho (GREEN; HISHIKAWA; DUNLOP;
LEVI; HOHL-EBINGER; HO-BAILLIE, 2017; MARION; SMITH, 2017).

Um ponto de atencdo nesta questao, € que o processo de obtengao da conversao
envolve altos custos de producdo (CHANG; ZHENG; WU; SHEN; QI; CATCHPOLE;
HO-BAILLIE; EGAN, 2020). O que acaba algumas vezes inviabilizando a sua ampla
utilizagdo. Na atualidade a comunidade cientifica vem reunindo esfor¢cos para o
desenvolvimento de sistemas de gerag¢do fotovoltaica com menor custo e menor perdas
elétricas nas células (BABAR; GRAVERSEN; BOSTROM, 2019; PHILIPPS, 2017).
Outro importante fator a ser levado em consideragao ¢ a calibragdo de células e modulos
de referéncia para medi¢do de radiacdo solar, um ponto de grande relevancia ¢ a produgao
de dispositivos com reduzido custo de construcdo, porém que fornecam operagdo e
resposta espectral idéntica a do modulo fotovoltaico ja disponiveis no mercado. Tendo
em vista a importancia da conversdo da energia solar para o desenvolvimento mundial
(POLVERINI; DODD; ESPINOSA, 2020).

Para o maior entendimento de todo esse processo € preciso considerar a constante
solar, o que envolve diretamente a distancia entre o Sol e a Terra. E considerar que dessa
interacdo apenas uma fracao da radiagdo solar atinge a superficie terrestre. E isso ocorre
devido a reflexdo e absorcao dos raios solares pela nossa atmosfera. (CHANG; ZHENG;
WU; SHEN; QI; CATCHPOLE; HO-BAILLIE; EGAN, 2020). Esta fragcdo que atravessa
toda a espessura da atmosfera e atinge o solo ¢ constituida por um componente direta e
por uma componente difusa (YANG; GUEYMARD, 2020).

A componente direta ¢ aquela que atravessa diretamente a atmosfera terrestre sem
sofrer espalhamento e produz sombras nitidas, enquanto a componente difusa ¢ aquela
proveniente de todas as direcdes e que atinge a superficie apos sofrer espalhamento ao
entrar na atmosfera terrestre. Pode haver ainda um terceiro componente, e este estd
relacionado com a inclinagdo da superficie receptora em relacdo a horizontal, o que
resultard em reflexdo do ambiente do entorno, o que ¢ denominado de albedo, alguns
exemplos desde sdo solos, vegetagdo, obsticulos, e terrenos rochosos (PINHO;
GALDINO, 2014; MONTEZANO, 2014).

A medicao da radiagdo solar, tanto a componente direta como a componente
difusa na superficie terrestre sdo de grande importancia para os estudos das influéncias

das condicdes climaticas e atmosféricas. Com a caracteriza¢dao dessas medidas, pode-se

14



predizer a viabilidade de um projeto de instalagdes dos sistemas fotovoltaicos em uma
determinada regido. O que permite o aproveitamento maximo ao longo da estag@o do ano,
onde as variagdes da intensidade da radiacdo solar podem sofrer significativas alteragdes.
Por exemplo, em um dia de céu totalmente claro, cerca de 20% da radiacdo solar que
atinge a superficie ¢ proveniente da componente difusa, ja em um dia totalmente nublado,
100% ¢ proveniente da componente difusa (CROTTI; RAMPINELLI, 2018).

Os instrumentos para medicao da radiagdo solar comercialmente disponivel sdo
conhecidos como: piranometro e pireliometro, o primeiro ¢ usado para medigdes de
radiagdo solar global (direta + difusa) que ¢ a radiacdo de importancia para os dispositivos
fotovoltaicos (MARTINEZ; ANDGSJAR; ENRIQUE, 2009; SIMON-MARTIN;
ALONSO-TRISTAN; GONZALEZ-PENA; DIEZ-MEDIAVILLA, 2015). O segundo ¢
usado para medidas da componente direta da radiacdo solar (CROTTI; RAMPINELLI,
2018). Sendo o Piranometro o método empregado em nosso estudo. As vantagens da
utilizagao dos piranémetro fotovoltaico sdo o seu baixo custo, resposta espectral idéntica
a de um moddulo fotovoltaico convencional de célula de c-Si e o tempo de resposta
praticamente instantdneo (ordem de 10us) e linear com a irradidncia (PINHO e
GALDINO, 2014; BHARADWAJ; JOHN, 2014; SRIKRISHNAN; YOUNG; WITMER;
BROWNSON, 2015).

A partir do conhecimento da irradidncia solar local e do perfil de seu
comportamento, pode-se viabilizar a instalagdo de sistemas fotovoltaicos garantindo o
seu maximo aproveitamento. Desta forma, a informacao sobre o recurso solar € a variavel
de maior importancia no desenvolvimento de um projeto de sistema de aproveitamento
da energia solar (TAKIGAWA; ARANHA NETO; FERNANDES; CAMPOS;
CARDOSO, 2019).

Neste contexto o objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia dos métodos de
calibracao na medida da radiagdo solar por meio de protétipos de células de referéncia,
desenvolvidas no Laboratorio de Pesquisa Aplicada (LPA) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e calibradas no Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
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2. METODOS

O desenvolvimento e os procedimentos metodoldgicos foram realizados com uso
de equipamentos e componentes disponiveis no Laboratorio de Pesquisa Aplicada (LPA)
do Centro de Ciéncias Tecnologicas e Satude (CTS) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). O processo de calibragao das células de referéncia foi realizado no
Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

2.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS
Para a producdo e desenvolvimento dos prototipos de células de referéncia foi
necessario os seguintes recursos;

Células fotovoltaicas de m-Si e mc-Si: 4,74 W, 0,5V,1=948 A, n=19,4;
Acetato de etil vinila - EVA;
Vidro;
Estagdo de solda por indugdo, utilizagdo de caneta de fluxo;
Fita de estanho de 1,8 mm e 5 mm;
Tedlar;
Aluminio;
Tesoura;
Estilete;
Utiliza¢do da laminadora Astro;
O uso de Piranémetro fotovoltaico da planta piloto;
Pirandmetro termoelétrico EPPLEY do LABSOL;
Célula de Referéncia SOZ-03 do LABSOL;
Multimetro Minipa ET-2082D;
Multimetro MultiMeter MDR-400;
Agilent Technologies 34980A — datalogger Multifunction Switch/Measure Unit;
Resistor shunt padrao do LABSOL
Simulador Solar Pasan SunSim 3c.

Para a obtencdo dos prototipos foi utilizado o polimero Tedlar como
material base, além disso o polimero EVA foi necessario para o encapsulamento das
células fotovoltaicas e o vidro foi empregado como material de cobertura. E para a
construcdo desses prototipos foi utilizada uma célula de m-Si (monocristalino) ou mc-Si

(multicristalino) para as células de referéncia. O que pode ser observado na figura 1.
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Figura I - Componentes para a criagdo do Prototipo

Fonte: Dados do autor, 2020.
Primeiramente foi utilizada a caneta de fluxo nos terminais da célula. Em seguida

para o processo de metalizagdo da célula foi integrado uma fita de aluminio estanhada
com 1,8 mm nas células, utilizando uma estacdo de solda por indugdo. Alguns cortes de
tedlar foram utilizados para isolar as ligagdes das células. O método realizado para
metalizacdo das células fotovoltaicas para a construg¢do das células de referéncia ¢ o
mesmo método utilizado na constru¢do dos modulos de referéncia. A metalizagao ocorreu
em apenas 1 célula fotovoltaica de m-Si e mc-Si como pode ser observado na Figura 2.
Apo6s a metalizacdo uma camada de EVA foi inserida na superficie superior e inferior da
célula.

Figura 2 - Apresentagdo da estrutura da célula de referéncia.

Fonte: Dados do autor, 2020.

Os prototipos desenvolvidos passaram pelo processo de laminagdo para o
encapsulamento das células fotovoltaicas. O material utilizado como encapsulante na

producao de modulos fotovoltaicos foi o EVA, este recurso permite um acoplamento
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optico entre célula e os outros componentes. Fornecendo dessa forma o isolamento
elétrico e fisico para as células fotovoltaicas. Os modulos foram montados conforme
demonstrado na Figura 3 com camadas de vidro/EVA/célula/EVA/Tedlar®
(MACHADO; MIRANDA, 2015). Apdés a montagem dos componentes, o modulo foi

inserido em uma laminadora.

Figura 3 - Esquema de modulo fotovoltaico.
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Fonte: Machado e Miranda (2015).

2.2. PROCESSO DE LAMINACAO

O processo se iniciou com o fechamento da cAdmera e um pré-aquecimento até a
temperatura de 70°C. O primeiro ciclo da laminacdo o EVA se encontra na forma de gel,
e entdo, se inicia o vacuo na parte interior da cdmera.

No segundo ciclo, a temperatura chega a 90 °C e a parte superior do vacuo se
desliga, fazendo com que a membrana de silicone pressione o mddulo. No terceiro e
ultimo ciclo a temperatura sobe aproximadamente a 150 °C para a realizagao da fundigado
e cura do EVA. Depois da cura, o sistema ¢ refrigerado com agua até atingir uma
temperatura de aproximadamente 75 °C, ap0s esse processo, € conectado o vacuo na parte
superior da camara para soltar a membrana de silicone do mddulo fotovoltaico (SANTOS,
2008).

Todo processo de construcao e de laminagao dos protdtipos de células e modulos
de referéncia foi realizado no Laboratoério de Pesquisa Aplicada — LPA da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC campus Ararangua/SC. Para o processo de laminacao
dos protétipos foi utilizado uma laminadora da marca Astro conforme apresentado na

figura 4.
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Figura 4 - Laminadora Astro de modulos fotovoltaicos.

Fonte: Dados do autor, 2020.

No processo de laminagdo sdo alcangadas temperaturas entre 120 °C e 150 °C,
quando o EVA se torna liquido e as eventuais bolhas de ar geradas sao eliminadas (Pinho
e Galdino, 2014). No processo de laminagdo dos prototipos, a pressao ¢ reduzida entre
600 mmHg e 610 mmHg e a temperatura atingiu até 132 °C.

Foi observado que o perfil de temperatura ao longo do tempo
¢ linear em praticamente todo o processo de laminagdo, o que pode ser observado na
figura 5. A pressdo em curto tempo se torna constante com valor de 610 mmHg, até o
término da laminagdo. Observa-se, que o tempo total de laminagao da célula de referéncia

foi de aproximadamente 44 minutos.
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Figura 5 - Distribui¢do da temperatura e pressdo para a célula de referéncia do prototipo 4 no periodo de
laminacdo.
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Fonte: (ROSSO, 2019)

A estrutura de encapsulamento e tecnologias das células fotovoltaicas dos
prototipos estdo apresentadas na Tabela 1. As células de referéncia foram construidas
usando diferentes tecnologias de silicio cristalino. As tecnologias das células utilizada na

construcao foram de m- Si e mc-Si

Tabela 1 - Estruturas das Células de referéncia.

Prototipo Estrutura Célula Fotovoltaica
Célula de Referéncia 4 Vidro/EVA/Tedlar m-Si

C¢lula de Referéncia 5 Vidro/EVA/Tedlar m-Si

Célula de Referéncia 6 Vidro/EVA/Tedlar m-Si

Célula de Referéncia 7 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si

Célula de Referéncia 8 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si

Célula de Referéncia 9 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si

Fonte: Dados do autor, 2020.

Foi empregado o método de inspegao visual para avaliacao dos prototipos os quais
ndo apresentaram nenhuma formagao de bolhas no EVA apds o processo de laminagao.

O que pode ser observado nas figuras 6 € 7.
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Figura 6 - Prototipos de células de referéncia, m-Si, 4,5 e 6.

Legenda.: (a) — Célula de referéncia 4, (b) - Célula de referéncia 5 e (c) Célula de referéncia 6.
Fonte: Dados do autor, 2020.

Figura 7 - Prototipos de células de referéncia, mc-Si, 7, 8 e 9.

(d) (e) ()

Legenda: (d) — Célula de referéncia 7; (e) - Célula de referéncia 8 e (f) Célula de referéncia 9.
Fonte: Dados do autor, 2020.

2.3. CARACTERIZAGCAO DAS CELULAS DE REFERENCIA
As células de referéncia foram submetidas as condi¢des padrdes de ensaio sob
simulador solar (Standart Test Conditions —STC), ou seja, nivel de irradiancia de 1000
W/m? ou também conhecido como 1 sol, distribui¢do espectral correspondente a AM1,5
e temperatura de célula de 25°C. Uma fonte de tensdo variavel realiza uma varredura
entre uma tensdo negativa em relacdo aos terminais do modulo, até ultrapassar a tensao
de circuito aberto do médulo com a corrente ficando negativa. Durante esta varredura sao

registrados pares de dados de tensdo e corrente, permitindo o tragado de uma curva

caracteristica (HIOKI; SILVA; VILELA JUNIOR; LOURES, 2019).
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A Figura 8 exemplifica a curva caracteristica /-V, para um moédulo fotovoltaico de
36 células em série, bem como a curva de. poténcia versus tensdo para este mesmo
modulo.

Figura 8 - Curva Caracteristica I-V
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Fonte: Biihler (2011).

2.4. RESISTOR SHUNT

Martinez-Moreno et al, 2012 utilizaram um moddulo de referéncia como sensor
exclusivo de radiacdo solar e temperatura da célula. Adicionaram uma caixa de conexao
ao modulo que inclui uma resisténcia de derivagao e sua fiagdo, conhecido como resistor
shunt (MARTINEZ-MORENO et al, 2012).

A corrente elétrica formada através da irradiancia incidida no modulo atravessa o
resistor shunt. No resistor shunt havera uma queda de tensdo e com esse valor pode-se
estimar a corrente correspondente da irradiancia no momento da medicao. O resistor shunt

deve estar calibrado e com a constante de calibragao conhecida (ROSSO, 2019).

Figura 9 - Resistor shunt anexado na célula de referéncia.

Fonte: Dados do autor, 2020.
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3. MEDICAO DO DESEMPENHO DE MODULO E CALIBRACAO

As medigdes sdo um fator importante para avaliar o desempenho de um moédulo
ou de um sistema fotovoltaico. E estas medi¢cdes devem ser efetuadas em condig¢des
operacionais do modulo ou do sistema (GARCIA, 2015; (HIOKI; SILVA; VILELA
JUNIOR; LOURES, 2019).

O desempenho de células e mddulos fotovoltaicos € associado as condigdes de
teste padrao (Standart Test Conditions —STC), ou seja, € associado ao nivel de irradiancia
de 1000 W/m? também conhecido como 1 sol, sendo que essa distribuicdo espectral
correspondente a AM1,5 e temperatura de célula de 25°C. Essa demonstracdo refere-se
as condi¢des de irradiancia de operacdo considerando um dia de céu limpo e claro,
entretanto, a temperatura em operacgao frequentemente resulta em temperaturas proximas
a 50 °C. (MACEDO, 2006; CROTTI; RAMPINELLI, 2018).

As diferencas geradas pelas mudangas de temperatura ocasionam também uma
diferenga entre a poténcia que sera entregue pelo modulo fotovoltaico e sobre a poténcia
nominal. O que se d4 pela queda de tensio (BURGER; RUTHER, 2006; HABTE;
SENGUPTA; ANDREAS; REDA; ROBINSON, 2016).

Outro fator importante para ser considerado ¢ a calibragdo, os
procedimentos ¢ métodos de calibragdo podem ser realizados mediante medi¢cdes em
simulador solar ou sob radiacdo solar. Ja a correcdo de correspondéncia depende tanto do
espectro de calibragdo quanto da resposta espectral da célula analisada (KIM; LEE; ZO;
LEE; JUNG; RIM; JANG, 2018).

Outro fator ¢ o controle de qualidade das instalacdes fotovoltaicas, que depende
do padrio de condi¢des de teste, controle das amostras de moédulos fotovoltaicos
individuais, as quais sdo realizadas em laboratdrios especializados antes de sua instalacdo
no campo. Isso permite garantir a resposta da poténcia inicial entregue da fabrica dos
modulos fotovoltaicos, mas ndo exclui a ocorréncias de fenomenos indesejaveis, como
degradacgdo, pontos quentes, polariza¢do e assim por diante que também faz parte das
realidades de campo (MARTINEZ-MORENO et al,2012). A principal caracterizacio

elétrica de um modulo fotovoltaico € a curva caracteristica [- V apresentado na figura 8.
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3.1. METODOS OUTDOOR E INDOOR

Dentre as possibilidades de sistemas para calibracdo de pirandmetros, como € o
apresentado neste trabalho, estdo os métodos outdoor e indoor ja discutidos previamente
na introdugao desse trabalho (AZOUZOUTE; MERROUNI; BENNOUNA; GENNIOUI,
2019). No método outdoor, a fonte de radiagdo é o Sol e os instrumentos de referéncia
podem variar entre pirelibmetro e um piranometro sombreado, um pireliometro e o
proprio pirandmetro sob calibragcdo sombreado, ou apenas um piranometro, desde que
todos ou cada um deles tenha rastreabilidade, sendo a referéncia a Radiometria Mundial
(GUIMARAES, 2013; A CASTILLO-MATADAMAS; MOLINA-VAZQUEZ;
QUINTERO-TORRES, 2015).

Ja para arealizacao do método indoor, é necessario a calibragao em um laboratdrio
utilizando uma fonte artificial de radiagao, por exemplo uma bancada optica ou lampadas.
E neste caso o instrumento de referéncia, ¢ o pirandmetro seguindo também a referéncia
de rastreabilidade (GUIMARAES, 2013; KIM; LEE; ZO; LEE; JUNG; RIM; JANG,
2018; AZOUZOUTE; MERROUNI; BENNOUNA; GENNIOUI, 2019).
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4. RESULTADOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram necessarios meticulosos
métodos de calibragem garantindo uma precisdo consideravel. Esses métodos foram

discutidos com maior detalhamento no estudo de ROSSO, 2019.

4.1. CARACTERIZACAO INDOOR DAS CELULAS DE REFERENCIA

A caracterizagao das células de referéncia fora realizada através de um simulador
solar. A simulag@o consiste em verificar os aspectos técnicos € parametros das curvas I-
V incluindo a variacdo de irradiancia. Os testes foram realizados no laboratério de
Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
(ROSSO, 2019).

O simulador solar empregado consiste em um tinel que ¢ composto de paredes
escuras de material com baixa refletancia nos comprimentos de onda de interesse. Nesta
camara fica o suporte para o encaixe, onde se encontra a célula de referéncia sob teste, a

uma distancia especifica da lampada de xendnio geradora de flash (Figura 10).

Figura 10 - Vista interna do simulador com a célula de referéncia na caracterizagdo elétrica
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Fonte: (ROSSO, 2019).

Os ensaios para a caracterizagdo elétrica dos prototipos em simulador solar
(Indoor) tiveram como intuito a obtencdo da curva caracteristica [-V para cada um dos
protétipos de célula de referéncia (Figuras 11 e 12), avaliando principalmente os dados

de I, (corrente de curto-circuito).
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Figura 11 - Curvas I-V das células de referéncia de m-Si, G = 1000 W/m2, Tcélula = 25 °C e AM1,5.
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Figura 12 - Curvas I-V das células de referéncia de mc-Si, G = 1000 W/m2, Tcélula = 25 °C e AM1,5.
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A Isc gerada pelas células de mc-Si € menor que a corrente gerada pelas células

de m-Si devido a tecnologia das células e essa diferenca ¢ notavel na curva [-V obtida. A

Isc nas células de m-Si ¢ aproximadamente de 7,8 A enquanto a Isc para as células de mc-

Si ¢ aproximadamente de 7,5 A (ROSSO, 2019).
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4.2. CARACTERIZACAO OUTDOOR DAS CELULAS DE REFERENCIA

Os ensaios para a calibragdo das células foram realizados na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), e ocorreram por duas metodologias confiaveis, através
de um pirandmetro termoelétrico dentro dos conformes da IS/ISSO 9847:1992, e com
constante de calibragio de 8,28 x 10~° V /(W /m?). E a partir de célula de referéncia
padrdo, com a calibragdo previamente realizada e com uma constante de calibragao de
88,5 mV /(kW /m?) (ROSSO, 2019). As seis células de referéncia, o piranémetro
termoelétrico e uma célula de referéncia padrao foram anexadas em uma plataforma com

orientacao horizontal e exposta ao sol (sem nuvens), conforme a figura 13.

Figura 13 - Calibragdo outdoor das células de referéncia.
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Fonte: (ROSSO, 2019)

As medidas de tensdo das células de referéncia foram realizadas, e as curvas de
calibragdo e as equagdes preliminares para calibragdo por célula de referéncia padrio
(calibrada) encontram-se completos no ANEXO A. E as curvas de calibragdo e as
equagdes preliminares da calibracdo das células de referéncia por pirandmetro

termoelétrico encontram-se completos no ANEXO B.

4.3. CALIBRACAO DO RESISTOR SHUNT
Na calibragao dos resistores shunts, os resistores foram conectados em série uma
com a outra. O primeiro resistor ¢ conectado com o resistor shunt padrao que ¢ ligado na
fonte de corrente e a um multimetro, no tltimo o resistor shunt do conjunto ¢ conectado
também a fonte de corrente. A escolha dos valores de corrente aplicada foi decorrente aos

valores desejaveis que variaram de 1,008 a 10,021 A, com passo de 1 A. Nos dias

27



ensolarados a corrente elétrica na célula fotovoltaica dificilmente atingi um valor de 10
A. Para cada passo foi medido a queda de tensao nos resistores shunts de cada prototipo.

Como a resisténcia do resistor shunt padrdo é conhecida de R = 0,01 Q, foi
determinada a corrente elétrica em todos os prototipos para cada passo aplicado. A tensao
(mV) nos resistores shunts de cada protédtipo foi medida para cada valor de corrente
aplicado. Com os valores de tensao e corrente se determina o valor de resisténcia de cada
resistor shunt. A constante de calibragdo do shunt para cada protétipo foi determinada
através da linha de tendéncia e a equagao da reta gerada. Os graficos de calibragem e as

equagoes preliminares se encontram todas no ANEXO C.

4.4. OBTENCAO DOS DADOS
Para a obtencdo dos dados as seis células de referéncia foram dispostas em uma
localidade livre de estruturas que poderiam vir a gerar sombras. As células foram
anexadas a uma estrutura, que permitisse facil acesso aos polos do resistor shunt € com

orientagdo horizontal como demostrado na figura 14.

Figura 14 - Prototipos na estrutura de medi¢do.

Fonte: Dados do autor, 2020

Para a obten¢do dos dados do presente trabalho foi utilizado um Multimetro
MultiMeter MDR-400 (Tabela 2) para as medi¢des de queda de tensdo sobre o resistor
shunt, realizadas no periodo das 9 as 16 horas em dias de sol e de céu limpo sendo as
medig¢des intercaladas de 15 em 15 minutos. As medi¢des ocorreram entre nov/2018 a

mar/2020.
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Tabela 2 - Precisdo do multimetro MDR-400 em diferentes faixas de escala para medi¢do da tensao DC

Faixa Resolucao Precisao
400 mV 0,1 mV (£0,5% + 2dgts)
4V 1 mV
40V 10 mV (£1,2% +2 dgts)
400 V 100 mV
1000 V 1V (£1,5% +2 dgts)

Fonte: Manual de instrugées do fabricante MultiMeter MDR-400.

4.5. DESVIOS PERCENTUAIS DE IRRADIANCIAS ENTRE AS CELULAS DE
REFERENCIA E O PIRANOMETRO DA ESTACAO METEOROLOGICA.

As figuras a seguir apresentam a comparagao entre os dados medidos nas células
de referéncia em comparagdo com os dados verificados na estacdo meteoroldgica da
planta piloto bioclimatica do Laboratério de Pesquisa Aplicada (LPA) da UFSC -
Campus Ararangua. Para apresentar o desempenho das células de referéncia foram
aplicadas diferentes metodologias de calibracao.

O primeiro conjunto de dados que sdo representados nas figuras de 15 a 20
apresentam os desvios percentuais entre a medida da irradiancia medida nas células de
referéncia (m-Si e mc-Si) e a medida da irradidncia do piranometro da estacdo
meteorologica da planta piloto bioclimatica, tendo como referéncia a calibragdo de todos
os protdtipos pela célula de referéncia padrao.

Pode-se observar na figura 15 que o prototipo de célula de referéncia Cr4 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 8,64% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia consideravel quanto ao pirandometro de referéncia da
planta bioclimatica. Constatou-se também que em alguns periodos do ano estes desvios

variaram bastante, e encontraram-se proximos de 25%.

29



Figura 15 - Desvio percentual entre a medida da irradiancia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr4 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr4 calibrada por uma célula de referéncia padrao).
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Pode-se observar na figura 16 que o protdtipo de célula de referéncia Cr5 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 2,88% (Tabela 3), o
que demonstra uma correlagdo aceitavel entre as medidas pelo pirandmetro de referéncia
da planta bioclimatica. Constatou-se também que em alguns periodos do ano ha uma
grande variacdo destes desvios, os quais encontraram-se proximos de 20%. No caso do
protdtipo Cr 5 ndo foram feitas medigdes para todos os periodos de estudo, devido a um
defeito estrutural nos polos da célula que posteriormente fora corrigido, o que proporciona

uma grande divergéncia entre as demais células.

Figura 16 - - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr5 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr5 calibrada por uma célula de referéncia padrdo).
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Pode-se observar na figura 17 que o prototipo de célula de referéncia Cr6 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 8,34% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia consideravel quanto ao pirandmetro de referéncia da
planta bioclimatica. Constatou-se também que em alguns periodos do ano estes desvios

variaram significativamente, e encontraram-se proximos de 20%.

Figura 17 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr6 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr6 calibrada por uma célula de referéncia padrdo).
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Pode-se observar na figura 18 que o prototipo de célula de referéncia Cr7 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 6,25% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia consideravel quanto ao pirandometro de referéncia da
planta bioclimatica, contudo com uma variagdo menor que os protdtipos de célula de
referéncia produzidos com célula m-Si (Cr4, Cr5 e Cr6). Constatou-se entdo que em
alguns periodos do ano estes desvios variaram significativamente, € encontraram-se

proximos de 20%.
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Figura 18 - Desvio percentual entre a medida da irradidancia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr7 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr7 calibrada por uma célula de referéncia padrao).

40.0%
H

30.0%

S 200% . e °

g ° N

bt o °

S 10.0% i o X

g **!?**g o**iﬁ

5 0.0% - o

3
-]

8-10.0%

-20.0%
(-]

-30.0%
00 00 0 00 O O O Oy O Oy O OO O OO O Oy OO0 O Oy Oy Oy O O O
Lo T T e T e T T e T e T T T e T e T e TR e T e T T TR e T e O e R O T e O e B |
O O O 0O 0O 0O 0O 0 0O 0 0 00 00 000 0O 0o oo o o
NN N N NN AN NN NN N AN NN NN NN NN N NN
B e T T e i U e
> > N N C C Cc 2> Y 2 2= = g 0 + & &2 &2 &£ > > =
ooggmmmgggggg.immgg33300m
SS5SSngsasSSsesssnssssss

— M

RNSOS " aNBDO S5 S N S R R )

Pode-se observar na figura 19 que o protdtipo de célula de referéncia Cr§ obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 4,98% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia aceitavel (abaixo de 5%) quanto ao pirandmetro de
referéncia da planta bioclimatica, contudo com uma variagdo menor que os prototipos de
célula de referéncia produzidos com célula m-Si (Cr4, Cr5 e Cr6). Novamente constatou-
se que em alguns periodos do ano estes desvios variaram bastante, e encontraram-se

proximos de 20%.

Figura 19 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr8 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr8 calibrada por uma célula de referéncia padrdo).
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Pode-se observar na figura 20 que o prototipo de célula de referéncia Cr9 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 5,38% (Tabela 3), o

que demonstra uma divergéncia consideravel quanto ao piranometro de referéncia da
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planta bioclimatica, contudo com uma variagdo menor que os protdtipos de célula de
referéncia produzidos com célula m-Si (Cr4, Cr5 e Cr6). Constatou-se novamente que
em alguns periodos do ano estes desvios variaram significativamente, e encontraram-se

proximos de 25%.

Figura 20 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr9 e a medida da
irradidncia a partir do piranometro da Estagdo Meteorologica (Cr9 calibrada por uma célula de referéncia padrao).
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O segundo conjunto de dados que sdo representados nas figuras de 21 a 25
apresentam os desvios percentuais entre a medida da irradiancia medida nas células de
referéncia (m-Si e mc-Si) e a medida da irradidncia do pirandmetro da estagdo
meteoroldgica da planta piloto bioclimatica, tendo como referéncia a calibra¢do de todos
0s prototipos por um pirandmetro termoelétrico padrao.

Constata-se na figura 21 que o prototipo de célula de referéncia Cr4 obteve uma
média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 3,96% (Tabela 3), o que
demonstra uma divergéncia aceitavel (abaixo de 5%) quanto ao pirandmetro de referéncia
da planta bioclimatica. Observa-se também que em alguns periodos do ano estes desvios

variaram bastante, e encontraram-se proximos de 20%.
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Figura 21 - Desvio percentual entre a medida da irradiancia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr4 e a medida da
irradidncia a partir do piranometro da Esta¢do Meteorologica (Cr4 calibrada por um piranometro termoelétrico).
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A inexisténcia de uma comparagdo entre as medi¢cdes do prototipo Cr5 com o
pirandmetro da planta piloto bioclimatica consiste no fato de que o protdtipo se
encontrava em reparo nos dias em que foram realizados os ensaios para a calibragdes por
pirandmetro termoelétrico.

Constata-se na figura 22 que o prototipo de célula de referéncia Cr6 obteve uma
média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 3,97% (Tabela 3), o que
demonstra uma divergéncia aceitavel (abaixo de 5%) quanto ao pirandmetro de referéncia
da planta bioclimatica. Observa-se também que em alguns periodos do ano estes desvios

variaram bastante, e encontraram-se proximos de 25%.

Figura 22 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr6 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteoroldgica (Cr6 calibrada por um piranémetro termoelétrico).

40.0%
30.0% o ©
= e ¢
2 20.0% ° °
e °
a ° °
S 10.0% & o
g LA
a o WX
o **
2 0.0% * *. B9 o g W™
3 °
[a]
-10.0% .
-20.0%
00 0 0 0 O OO DAD DD DN DO O DO
L T e T e T e T T I e e T e IO e T e TR e T e T e TR e T e R e B e R e TR e A e T e Y o |
0O 000000000000 000000000 O o
NN NN NN NN N AN NN NN NN NN NN NN NN
e T T T e T T e e T T
=T~ N N = R = = T = N« I~ R — N -
ooggmmmggggggammggiﬁiiﬂoom
EE\\QQQ\E\\\\{BE_E?\QEQE‘EE
S N mwmS oo~ O = O 5 = m DWadoo o ox
N N OO S9N NOO a8 dA o HHNNDOv—iHNO

34



Pode ser observado na figura 23 que o protétipo de célula de referéncia Cr7 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 2,55% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia aceitavel (abaixo de 5%) quanto ao pirandmetro de
referéncia da planta bioclimatica, e com uma variagao menor que os prototipos de célula
de referéncia produzidos com célula m-Si (Cr4 e Cr6). Observa-se novamente que em
alguns periodos do ano estes desvios variaram significativamente, € encontraram-se

proximos de 20%.

Figura 23 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr7 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr7 calibrada por um piranémetro termoelétrico).
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Contata-se na figura 24 que o protétipo de célula de referéncia Cr8 obteve uma
média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 0,71% (Tabela 3), o que
demonstra uma divergéncia minima (abaixo de 2%) entre os dados medidos quanto ao
pirandmetro de referéncia da planta bioclimatica, e também com uma variacdo menor que
os protdtipos de célula de referéncia produzidos com célula m-Si (Cr4 e Cr6). Observa-
se também que em alguns periodos do ano estes desvios variaram bastante, e

encontraram-se proximos de 20%.
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Figura 24 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr8 e a medida da
irradidncia a partir do piranometro da Esta¢do Meteorologica (Cr8 calibrada por um piranémetro termoelétrico).
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Contata-se na figura 25 que o protétipo de célula de referéncia Cr9 obteve uma
média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 1,11% (Tabela 3), o que
demonstra uma divergéncia minima (abaixo de 2%) entre os dados medidos quanto ao
piranometro de referéncia da planta bioclimatica, e também com uma variagdo menor que
os prototipos de célula de referéncia produzidos com célula m-Si (Cr4 e Cr6). Observa-
se também que em alguns periodos do ano estes desvios variaram bastante, e

encontraram-se proximos de 25%.

Figura 25 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr9 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteoroldgica (Cr9 calibrada por um piranémetro termoelétrico).
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O terceiro conjunto de dados que sdo apresentados nas figuras de 26 a 31
apresentam os desvios percentuais entre a medida da irradiancia medida nas células de

referéncia (m-Si e mc-Si) e a medida da irradidncia do pirandmetro da estagdo
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meteoroldgica da planta piloto bioclimatica, tendo como referéncia a calibracao de todos
os protdtipos por simulador solar em condi¢des padrdo de ensaio.

E caracterizado na figura 26 que o prototipo de célula de referéncia Cr4 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 2,02% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia minima (proxima a 2%) entre os dados medidos quanto
ao pirandmetro de referéncia da planta bioclimatica. E também observado que em alguns

periodos do ano estes desvios variaram bastante, e encontraram-se proximos de 25%.

Figura 26 - Desvio percentual entre a medida da irradidancia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr4 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr4 calibrado por simulador solar).
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E caracterizado na figura 27 que o prototipo de célula de referéncia Cr5 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 2,42% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia aceitavel (abaixo de 5%) entre os dados medidos quanto
ao pirandmetro de referéncia da planta bioclimatica. E também observado que em alguns
periodos do ano estes desvios variaram significativamente, € encontraram-se proximos de
15%. Lembrando também, que ndo foram observados dados para o prototipo Cr5 durante

todo o periodo de estudo.
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Figura 27 - Desvio percentual entre a medida da irradiancia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr5 e a medida da

irradidncia a partir do piranometro da Estagdo Meteorologica (Cr5 calibrado por simulador solar).
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uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 1,16% (Tabela 3), o

que demonstra uma divergéncia minima (abaixo de 2%) entre os dados medidos quanto

ao pirandmetro de referéncia da planta bioclimatica, desta forma demonstrando-se o

protétipo com melhor desempenho entre as células de referéncia monocristalinas. E

observado que em alguns periodos do ano estes desvios variaram bastante, e encontraram-

se proximos de 25%.

Figura 28 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia m-Si Cr6 e a medida da

irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr6 calibrado por simulador solar).
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E caracterizado na figura 29 que o prototipo de célula de referéncia Cr7 obteve

uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 2,96% (Tabela 3), o

que demonstra uma divergéncia aceitavel (abaixo de 5%) entre os dados medidos quanto
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ao piranometro de referéncia da planta bioclimatica. Observa-se também que em alguns
periodos do ano estes desvios apresentaram significativa variagdo, € encontraram-se

préximos de 20%.

Figura 29 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr7 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Esta¢do Meteorologica (Cr7 calibrado por simulador solar).
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E caracterizado na figura 30 que o prototipo de célula de referéncia Cr8 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 0,62% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia minima (abaixo de 2%) entre os dados medidos quanto
ao piranometro de referéncia da planta bioclimatica. O protétipo CrS§ sobre a metodologia
de calibragdo indoor por simulador solar por sua vez apresentou os resultados mais
proximos aos observados pelo pirandmetro da planta piloto bioclimatica. Observa-se
também que em alguns periodos do ano estes desvios foram significativamente variantes,

e encontraram-se proximos de 20%.

Figura 30 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr8 e a medida da
irradidncia a partir do piranémetro da Estagcdo Meteorologica (Cr8 calibrado por simulador solar).
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E caracterizado na figura 31 que o protétipo de célula de referéncia Cr9 obteve
uma média entre os desvios percentuais total de aproximadamente 4,50% (Tabela 3), o
que demonstra uma divergéncia aceitdvel (abaixo de 5%) entre os dados medidos quanto
ao pirandmetro de referéncia da planta biocliméatica. Foi observado também nesta figura
que para alguns periodos do ano estes desvios foram significativamente variantes, e

encontraram-se proximos de 25%.

Figura 31 - Desvio percentual entre a medida da irradidncia solar da Célula de Referéncia mc-Si Cr9 e a medida da
irradidncia a partir do piranometro da Estagcdo Meteorolégica (Cr9 calibrado por simulador solar).
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Foi observado em todas as figuras anteriores a existéncia de dias em que as
amplitudes nos desvios percentuais foram extremamente altas. Em uma consideracao
mais abrangente esses valores deveriam ser reavaliados, sugere-se novas analises em
futuros estudos.

A partir da andlise de todos os dados medidos e caracterizados nas figuras
anteriores foi possivel desenvolver as tabelas 3 e 4. As tabelas apresentam as médias
(desconsiderando 5% do numero de dados, onde as medi¢des se encontraram com as
maiores amplitudes quanto ao desvio percentual, as medianas e o desvio padrdo para a

amostra de dados).
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Tabela 3 — Médias, medianas e desvio padrdo amostral referente aos desvios percentuais das medi¢des de
irradidncia nas células m-Si durante todo o periodo do estudo (abrangendo os dados mostrados nos Figura de 1 a

17)
REFERENCIA CENTRAL METEOROLOGICA DA PLANTA PILOTO
Cr4 Cr5 Cr6

Calibragio por célulade g 4% 2,88% 8.34%,
referéncia usual, Método b +6,25°¢ +4,98 +5.48
Outdoor 8,22% 2,68% 8.12%
Calibragao pelo 3,96% 3,97%
Piran6metro Usual +5,98 +5.63
Método Outdoor 3,56% 3,75%

i 3 i 2,02% 2,42% 1.16%
Cahbrag'c,lo por simulador o 5.87 o 4,96 ° 548
solar, Método Indoor 1,62% 2,22% 0.96%

4 Média Interna dos resultados, com 5% dos dados extremos desconsiderados.

b Mediana.
¢ Desvio Padrdo da amostra (em desvio percentual).

Tabela 4 - Médias, medianas e desvio padrdo amostral referente aos desvios percentuais das medigoes de
irradidncia nas células mc-Si durante todo o periodo do estudo (abrangendo os dados mostrados nos Figura de 1 a

17)
REFERENCIA CENTRAL METEOROLOGICA DA PLANTA PILOTO
Cr7 Cr8 Cr9

ibraca 2 6,65%"* 4,98% 5,38%
Cathraggo por célula de ° 16,38 ° 1578 ° 15,95
referéncia usual 6,47%" 4,89% 5,30%
Calibragao pelo 2,55% 0,71% 1,11%
Pirand 1 16,14 +5.54 +
azigssetro Usua 2.38% 6, 0.62% 5,5 1.04% 5,70
Calibracdo por simulador  2,96% 0,62% 4,50%
solar, Método Indoor 2,79% +6,16 0,53% £9.39 4,43% .90

4 Média Interna dos resultados, com 5% dos dados extremos desconsiderados.
b Mediana.
¢ Desvio Padrdo da amostra (em desvio percentual).

Foi constatado a partir das tabelas 3 e 4 que os protdtipos de células de referéncia
que foram calibrados pela metodologia outdoor utilizando pirandémetro termoelétrico e
pela metodologia indoor por simulador solar, poderiam ser utilizadas para a obtengdo de
dados em campo, considerando uma faixa de erro aceitavel. Pode-se considerar também
que um motivo provavel para o mal desempenho na calibragdo por células de referéncia
padrao, possa ser devido a uma descalibrardo da célula de referéncia padrdao no periodo
em que os ensaios de calibracao dos protdtipos ocorrerdao. Ou também por interferéncias
ambientais pontuais (sombra, nuvens, etc.).

Observou-se também que as células de referéncia produzidas a partir de silicio
multicristalino obtiveram os melhores resultados em um contexto geral. Contudo, as

células de referéncia produzidas a partir de células de silicio monocristalinas obtiveram

41



uma dinamica melhor tanto uma comparagao entre prototipos de mesma tecnologia. Isto
se torna evidente quando observamos os valores nas tabelas ja descritas. Este fato se deve
pelas caracteristicas quanto a tecnologia, onde as células m-Si possuem caracteristicas
elétricas mais parecidas entre si, pelo seu grau de pureza quanto aos cristais, enquanto as
células mc-Si sdao constituidas por multiplos cristais de silicio com diferentes graus de

pureza.

4.6.DESVIO DAS MEDIDAS DE IRRADIANCIAS ENTRE AS
METODOLOGIAS DE CALIBRACAO
As figuras a seguir (32 a 47), demonstram o desvio das medidas de irradiancias a
partir dos prototipos de célula de referéncia em funcio de duas destintas metodologias de
calibragdo. Quanto a andlise do conjunto de Figura de 32 a 47, ¢ apresentado o desvio das
medidas a partir da célula de referéncia em fun¢do de duas metodologias de calibragdo,
sendo estas método: 1) Calibragao por célula de referéncia usual em funcao da calibragao
por piranometro termoelétrico (Figura de 32 a 36); 2) Calibragdo por célula de referéncia
padrdo em funcdo da calibrag¢do por simulador solar ( Figura 37 a 42); 3) Calibragdo por
pirandmetro termoelétrico em funcdo da calibracdo por simulador solar ( Figura 43 a 47).
Quando observamos os dados referente ao primeiro conjunto de figuras (32 a 36)
referente a comparacdo, ¢ verificado a diferenca média nas medigdes paras as células
foram de aproximadamente 32 W /m? nas células monocristalinas (Cr4 e Cro6) e

30 W /m? para as células multicristalinas (Cr7, Cr8 e Cr9).

Figura 32 — Desvio da medida de irradidncia a partir da Célula de Referéncia m-Si Cr4 em fungdo da calibrag¢do
por célula de referéncia padrdo e por piranémetro termoelétrico.

0.00 W/m?
-10.00 W/m? o
.o
%] e
] 2
@« -20.00 W/m
©
m©
t Qo
;—30.00W/m2 L]
< °
2 40.00 W/m?
= 40 m b4
1]
(=]
-50.00 W/m?
-60.00 W/m?
0 O 00 OO O o o O Oy Oy &) O O O O O ©
a4 d 4 4 d 4 4 dd d ddddddododddoddodo
0O 0 0 0O 0 C O 0O 00000 00000 0 0 0 o o
NN N N AN N AN NN SA
B e e T e e T e e
>>NNCCC>>‘—‘—L‘55004—'4—'HHH>>;
O 0O U U g @© @© @ uw O o o __mmmmjjjoom
C €0 0 oo & 800 ED oo 2P O 00 cc c E
\\\\\\\hw\\\\m\\qm\\\\\\
SN muwm I oD SO = N G = m A o @O @ S &
N N OO0 9N NO O 4N o o o NN o oA g a3

42



tro termoelétrico.

43

rdo e por piranéme

célula de referéncia pad

Figura 33 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia m-Si Cr6 em fungdo da calibrag¢do por
0.00 W/m?
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Figura 36 - Desvio da medida de irradidncia a partir da Célula de Referéncia me-Si Cr9 em fungdo da calibragdo
por célula de referéncia padrdo e por piranémetro termoelétrico
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Na segunda comparagdo que abrange as figuras 37 a 42, a diferenca média nas
medi¢des em comparagio para as células foi de aproximadamente 48 W /m? para as
células monocristalinas Cr4 e Cr6 e de apenas 3 W /m? para as células Cr5. E nas células
multicristalinas aproximadamente 28 W /m? para as células Cr7 e Cr8 e 6 W /m?para a

célula Cr9.

Figura 37 - Desvio da medida de irradidncia a partir da Célula de Referéncia m-Si Cr4 em fungdo da calibrag¢do por
célula de referéncia padrdo e por simulador solar.
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Figura 38 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia m-Si Cr5 em fungdo da calibrag¢do por

célula de referéncia padrdo e por simulador solar.
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Figura 39 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia m-Si Cr6 em fungdo da calibrag¢do por

célula de referéncia padrdo e por simulador solar.
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Figura 40 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia mc-Si Cr7 em fungdo da calibragdo

por célula de referéncia padrdo e por simulador solar.
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Figura 41 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia mc-Si Cr8 em fungdo da calibragdo
por célula de referéncia padrdo e por simulador solar.
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Figura 42 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia mc-Si Cr9 em fungdo da calibragdo
por célula de referéncia padrdo e por simulador solar.
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Na terceira analise que abrange as figuras 43 a 47, a diferenca média entre as
medi¢des foram de aproximadamente de 17 W /m? para as células monocristalinas (Cr4
e Cr6) e para as células multicristalinas Cr7 e Cr8 foi de aproximadamente 2 W /m?,

enquanto para Cr9 a diferenca foi de 24 W /m?2.
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Figura 43 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia m-Si Cr4 em fungdo da calibrag¢do por

tro termoelétrico e por simulador solar.
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Figura 44 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia m-Si Cr6 em fungdo da calibrag¢do por

tro termoelétrico e por simulador solar.
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Figura 45 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia mc-Si Cr7 em fungdo da calibragdo

tro termoelétrico e por simulador solar.
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Figura 46 - Desvio da medida de irradidncia a partir da Célula de Referéncia me-Si Cr8 em fungdo da calibragdo
por piranémetro termoelétrico e por simulador solar.
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Figura 47 - Desvio da medida de irradiancia a partir da Célula de Referéncia mc-Si Cr9 em fungdo da calibragdo
por piranémetro termoelétrico e por simulador solar.
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Em um contexto geral foi possivel observar um dinamismo entre os dados em
todas as figuras acima. Observou-se ainda que nos meses de inverno o desvio das medidas
entre as metodologias era muito menor se formos comparar aos meses de verdo em muitos
dos casos analisados. Isto se deve principalmente por dois motivos, o primeiro ¢ a
intensidade de radiacao que chega até as células de referéncia nos meses de verdo, os
quais possui uma maior instabilidade cronoldgica diaria, em contexto, a mudanga de
amplitude da irradiagdo solar entre as 9h as 12h pode variar a ponto de no comego do dia
medirmos uma irradincia de 400W /m?e no apogeu do sol atingirmos aproximadamente
1000W /m?, enquanto nos meses de inverno a irradidncia solar pode ser totalmente

constante durante todo o periodo de exposi¢ao solar.
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O segundo motivo para a dindmica observada em todas as figuras ¢ a mudanga da
altura solar. Onde nos meses de verdo (quando o sol se encontra em suas maiores alturas
solares) a maior parte da radiacao captada pelas células de referéncia sdao de origem direta
e de baixa refletancia. Enquanto nos meses de inverno (quando o sol se encontra em suas
menores alturas solares) a maior parte da radiacao captada pelas células de referéncia sao
de origem difusa e de alta refletancia.

A partir das medi¢des de dados caracterizadas nas figuras acima, foi possivel
desenvolver as tabelas 5 e 6 que apresentam valores de correlagcdo entre as medigdes de
diferentes metodologias de calibragdo. As tabelas foram organizadas onde apresentam
uma metodologia de calibragdo e funcdo direta a outra. Foi observado durante a analise
dos dados que todos os valores mostrados nas tabelas 5 e 6 sdo valores absolutos para os
prototipos analisados, ou seja, se demonstram inalterados de uma comparacdo de

medigdes para outra.

Tabela 5 - Desvio percentual das medidas de irradiancia para as células m-Si.
. ~ . Calibracao pelo . ~
Calibragédo por célula de Piranometro Usual Calibragdo pela corrente

referéncia usual do shunt, Método Indoor
Outdoor

Cr4 Cr5 Cr6 Crd Cr5 Cr6 Cr4 Cr5 Cr6

Calibragédo por
célula de referéncia
usual, Método
Outdoor

4.50% 4.21% | 6.49% 0.45% 7.10%

Calibracio pelo
Pirandmetro Usual, -4.30% -4.04% 1.91% 2.77%
Método Outdoor

Calibracdo por
simulador solar, -6.10% -0.45% -6.63% |-1.87% -2.69%
Método Indoor
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Tabela 6 - Desvio percentual das medidas de irradidncia para as células mc-Si.

Calibracao pelo
Calibracao por célula de ) Calibragao pela corrente
) Pirandmetro Usual
referéncia usual do shunt, Método Indoor
Outdoor
Cr7 Cr8 Cr9 Cr7 Cr8 Cr9 Cr7 Cr8 Cr9

Calibragdo por
célula de referéncia 4.00% 4.24% 4.23% | 3.58% 4.33% 0.84%
usual
Calibracao pelo
Piran6metro Usual -3.85% -4.07% -4.05% -0.40% 0.09% -3.25%
Outdoor
Calibracdo por
simulador solar, -3.46% -4.15% -0.83% | 0.40% -0.09% 3.36%
Método Indoor

Ao analisarmos os dados abaixo foi possivel constatar que houve baixos desvios
entre as medigdes quando comparavamos as metodologias de calibracdo (outdoor, por
piranometro termoelétrico, e indoor, por simulador solar). Desta forma constatando que
ambas possuem um alto grau de confiabilidade entre os protétipos de célula de referéncia

calibrados com estas diferentes metodologias.
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5. DISCUSSAO

A mensuragdo da radiacdo solar ¢ de suma importancia para a sociedade. Na
agricultura, evita perdas na plantacao devido a exposicdo das plantas a radiacdo, na
meteorologia auxilia na previsao e estudos de casos, por afetar direta ou indiretamente os
processos fisicos que ocorrem na atmosfera. Sendo também importante e utilizada na
area da saude. Além disso, a radiacdo solar ¢ uma fonte de energia renovéavel mundial,
tendo sua utilizagdo grande importancia para o desenvolvimento da vida humana
(SOUZA; SILVA; TANAKA; ULIANA; ALMEIDA; KLAR; GOMES, 2017;
POLVERINI; DODD; ESPINOSA, 2020).

Em um sistema fotovoltaico, os mddulos sdo os componentes que convertem
energia solar em energia elétrica, por meio do efeito fisico chamado de efeito fotovoltaico,
que acontece nas células solares. Sendo assim, os moddulos fotovoltaicos sdo os
dispositivos que apresentam maior confiabilidade ao sistema. E para que um sistema
fotovoltaico produza energia com a confiabilidade necessaria, o projeto, a instalagdo ¢ a
manuten¢dao devem ser otimizados (LORENZO, 2006; PINHO E GALDINO, 2014;
ZANESCO, 2014; MARTINS et al, 2018).

E de extrema importancia e deve ser levar em considerago as medigdes ao avaliar
o desempenho de um moddulo ou de um sistema fotovoltaico, além dos materiais e os
métodos a serem empregados. Pois ambos os fatores influenciam no processo. As
medi¢des devem ser efetuadas em condi¢des operacionais do mddulo ou do sistema para
se garantir confiabilidade da calibragdo do projeto que esta sendo realizado.

Outro fator € o sistema para calibrag¢ao a qual o modulo foi avaliado, neste trabalho
foi utilizado um piranémetro para que fosse feitas comparagdes entre as metodologias
outdoor e indoor de calibragdo. A principal desvantagem do método outdoor em relagao
ao indoor ¢ com relagdo a necessidade de varios dias de céu claro (céu aberto com
pouquissimas nuvens) tornando a calibragao um processo lento e restrito algumas épocas
do ano em certas regides. (GUIMARAES, 2013; KIM; LEE; ZO; LEE; JUNG; RIM;
JANG, 2018).

Neste contexto a utilizagdo de uma metodologia indoor que apresente
resultados satisfatorios em termos de requisitos de incerteza possibilitaria a
realizagdo de calibracdes em curto espago de tempo, além de verificagdes
intermediarias hoje indispensaveis dentro dos projetos de pesquisa tendo em

vista além da disponibilidade de instrumentos reservas, o custo operacional da
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retirada dos instrumentos de sitios distantes e de locais de dificil acesso. A grande
dificuldade na utilizagdo de sistemas de calibracdo indoor esta no alto custo dos
simuladores solares de espectros expandidos que aproximam mais do espectro solar
(AZOUZOUTE; MERROUNI; BENNOUNA; GENNIOUI, 2019).

Buscando explorar as possibilidades obtidas com matérias de baixo custo vamos
apresentar as medi¢des de seis células de referéncias (Cr4, Cr6, Cr7, Cr8 e Cr9)
produzidas no LPA realizadas durante um periodo de tempo (1 ano). Sendo que as
medicoes da Cr5 possuem auséncia de dados para alguns periodos de medigdo devido a
um defeito ocasional, posteriormente corrigido e retomando as medi¢des desta célula.
Sendo os dados apresentados em desvio percentual.

Primeiramente todos os dados apresentados (Figura de 15 a 31) demonstram os
desvios percentuais durante o periodo de coleta de dados das células de referéncia
comparados com a central meteoroldgica do laboratorio, e também quanto aos métodos
utilizados para a calibracao das células.

Quanto ao desvio percentual entre a medida de irradiancia solar das células de
silicio monocristalinas de referéncia, para as analises dos métodos de calibracao: padrao,
calibracdo por pirandmetro usual e calibracdo por simulador solar. O método de
calibracao por simulador solar foi o que apresentou menor desvio percentual, quando
comparado aos dados da central meteoroldgica para todas as células. O mesmo resultado
foi observado para todas as células m-Si, sendo o método de calibragdo por simulador
solar apresentando os dados mais proximos e fidedignos aos da central meteorologica do
laboratério, dados que vao ao encontro do estudo apresentado por GUIMARAES, 2013.
Esses dados podem ser melhor observados na Tabela 3, onde para Cr4, Cr5 e Cr6 a
calibragdo pela corrente do shunt, método indoor apresentou dados melhores de média,
mediana e desvio padrao.

O método de Calibracao pelo pirandmetro usual método Outdoor, também
apresentou dados significativos. Esses dados podem ter apresentado maior significancia
por terem sido obtidos por métodos equipamentos de funcionalidade similar, ou seja, a
calibragdo por um pirandmetro comparado com um piranometro da central
meteoroldgica. Ja os dados obtidos pelo método de calibragdo por célula de referéncia
usual, método outdoor, apresentaram dados mais oscilantes de desvio padrdo e média
quando comparados aos demais métodos aplicados. Um motivo provavel para o mal

desempenho na calibragdo por células de referéncia padrdo, possa ser devido a uma
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descalibrardao da célula de referéncia padrao no periodo em que os ensaios de calibragao
dos prototipos ocorreram, ou também por interferéncias ambientais pontuais.

Quanto a andlise das células multi cristalinas Cr7, Cr8 e Cr9 na Tabela 4, pode ser
observado que para Cr7 e Cr9 a calibragao por pirandmetro usual, metodologia outdoor
esta célula apresentou o menor desvio percentual médio em comparacao aos demais
métodos utilizados. Ja Cr8, apresentou menor desvio percentual médio quando houve a
calibragdo pelo método indoor de calibragao solar. Essas mudancas observadas entre as
células quanto aos métodos podem ser devido a erros sistematicos durante as medigdes e
por caracteristicas construtivas das células.

Em um contexto geral as células mc-Si se sobressairam em relagdo ao desempenho
quando comparadas as células m-Si, o que pode ser observado nas tabelas 3 e 4.
Entretanto as células m-Si apresentaram melhor relagdo entre os dados analisados, desta
forma esses prototipos quando calibrados por simulador solar apresentam menor
discrepancia entre os resultados obtidos pelas células analisadas.

Quando s3o analisados as Figuras de 15 a 20 as quais apresentam o desvio
percentual entre as irradiancias das células de referéncia, a partir do pirandmetro da
estacdo meteoroldgica (calibradas por células de referéncia padrdo) para o periodo
analisado. Assim podemos observar de forma geral que os menores desvios percentuais
ocorreram durante os meses de verdo (desvio percentual aproximadamente entre 0 e 5%).
J& nos dados obtidos nos meses de inverno os desvios variaram de forma mais regular,
contudo, com maior amplitude de percentual (desvio percentual aproximadamente entre
5e 15%).

Ja em relagdo as Figuras de 21 a 31, estas apresentam os desvios percentuais entre
as irradiancias das células de referéncia a partir do pirandmetro da estagdo meteoroldgica
(calibradas por pirandmetro termoelétrico usual e calibragdo por simulador solar). Nos
meses que correspondem ao inverno podemos observar um maior desvio percentual nas
células monocristalinas (desvio percentual aproximadamente entre 5 e 10%). Quanto aos
meses de verdo os desvios percentuais se mantiveram em maioria estaveis e
aproximadamente em 0 e 5 %.

Neste contexto ¢ importante salientar que a estagdo com meses mais ensolarados
e com menor nebulosidade, proporciona melhor estabilidade da obtencao de dados. Ou
seja, para caracterizar novas c€lulas de referéncia pelas metodologias outdoor a estagao
do verdo com mais dias ensolarados viabiliza a aplicacdo deste método, sem grandes erros

sistematicos.
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Quando se compara as metodologias de calibragdo estas possuem um certo
dinamismo persistente. Na tabela 5 e 6 pode-se observar os desvios percentuais das
medidas de irradiancia paras as células m-Si e mc-Si. Durante esta analise comparativa,
foi constatado que os desvios percentuais das células em diferentes métodos de
calibragdes apresentaram valores absolutos, entre as comparagdes para todas as células
de referéncias analisadas. Desta forma, através desse valor absoluto obtido ¢ possivel
estimar a irradidncia das células. Assim as tabelas apresentam uma metodologia em
funcdo da outra, sendo possivel analises previas dos proximos dados a serem obtidos.

Quanto a andlise do conjunto das Figuras de 32 a 47, ¢ apresentado o desvio das
medidas a partir da célula de referéncia em fungdo de duas metodologias de calibragdo,
sendo estas método: 1) Calibragao por célula de referéncia usual em fungdo da calibracao
por pirandmetro termoelétrico  (Figuras de 32 a 36); 2) Calibracdo por célula de
referéncia padrdo em funcdo da calibracdo por simulador solar ( Figuras 37 a 42); 3)
Calibragao por pirandmetro termoelétrico em funcao da calibragio por simulador solar (
Figuras 43 a 47).

Analisando o conjunto de dados das Figuras, pode-se observar que as maiores
variagoes entre as metodologias empregadas, ocorreram nos meses de estacdo de verdo e
as menores variagdes no inverno. Nas estacdes de outono e primavera houve uma
estabilidade dos desvios das medidas. Isso se enquadra e pode ser verificado nos dados
obtidos no periodo de dados apresentados nas figuras.

Referente a primeira comparagao a diferenca média nas medigdes paras as células
foram de aproximadamente 32 W /m? nas células monocristalinas (Cr4 e Cr6) e
30 W /m? para as células multicristalinas (Cr7, Cr8 e Cr9). Na segunda comparacio a
diferenca média nas medi¢des em comparagdo para as células foi de aproximadamente
48 W /m? para as células monocristalinas Cr4 e Cr6 e de apenas 3 W /m? para as células
Cr5. E nas células multicristalinas aproximadamente 28 W /m? para as células Cr7 e Cr8
e 6 W /m?para a célula Cr9. Na ultima analise a diferenca média entre as medi¢des foram
de aproximadamente de 17 W /m? para as células monocristalinas (Cr4 e Cr6) e para as
células multicristalinas Cr7 e Cr8 foi de aproximadamente 2 W /m?, enquanto para Cr9
a diferenca foi de 24 W /m?.

Desta forma foi possivel constatar que células de referéncia de baixo custo poderia

ser calibradas tanto por simulador solar (indoor), ou por pirandOmetro termoelétrico
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(outdoor) e serem utilizadas em conjunto para avaliarem o potencial de irradiagdo solar

para avaliacdo de projetos de instalacdo de sistemas fotovoltaicos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou a construcdo, e andlise de prototipos de
células para medi¢ao da radiagdo solar. Algumas técnicas e métodos em escala de
laboratorio foram  utilizadas  para  construgdo, caracterizagao desses
prototipos

A radiagdo solar ¢ uma fonte inesgotavel energética que fornece um enorme
potencial de utilizagdo a ser explorado pelo homem, conhecer e explorar as ferramentas
e os mecanismo dos sistemas que permitem a conversao da energia solar em outras formas
de energia, permite planejar o melhor desenvolvimento sustentavel ao mundo, utilizando
a radiagdo solar como uma valiosa ferramenta para desenvolvimento global.

Quanto a analise dos nossos dados houve influéncia das estacdes do ano, o que ja
era esperado e também de conhecimento da literatura, nossa regido apresenta grande
sazonalidade de temperaturas o que influencia a leitura dos dados obtidos. Quanto a
c¢lulas monocristalinas estas apresentam maior estabilidades entre as células. Quanto a
analise da influéncia dos métodos de calibragdo, o método por simulador solar
demonstrou maior confiabilidade em relacdo aos dados base meteoroldgicos. Foi
observada ainda uma maior efetividade do método indoor quando comparado aos
métodos outdoor.

Um dos principais resultados desse trabalho e que vai ao encontro de literaturas
que viabilizam o uso de matérias de baixo custo para realizagdo de prototipos para
medicao de radiagdo solar, os quais vem se mostrando eficazes, podendo dessa forma ser
reproduzidos e aplicados em grande escala.

Todas as metodologias de calibracdo empregadas apresentaram caracteristicas
viaveis de utilizacdo para os fins de obtengdo de dados de medi¢do de irradiacdo solar.
Porém os dados deste trabalho demonstraram em sua andlise que o método de calibragao
por simulador solar foi a metodologia mais efetiva. E considerando também que a
metodologia de calibragdo outdoor por pirandmetro termoelétrico € bastante atrativa em

contexto de resultados e custo.
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ANEXO A - GRAFICOS DOS PROTOTIPOS NA CARACTERIZACAO

V prOT 4 (MV)

V prOT5 (MV)

OUTDOOR ATRAVES DA CELULA DE REFERENCIA PADRAO

Figura 48 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 4 com a célula de referéncia.
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Figura 49 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 5 com a célula de referéncia.
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Figura 50 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 6 com a célula de referéncia.
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Figura 51 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 7 com a célula de referéncia.
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Figura 52 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 8 com a célula de referéncia.
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Figura 53 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 9 com a célula de referéncia.
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ANEXO B- GRAFICOS DOS PROTOTIPOS NA CARACTERIZACAO
OUTDOOR ATRAVES DO PIRANOMETRO TERMOELETRICO

Figura 54 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 4 com o piranémetro termoelétrico.

PROT 4 V erora = 0.0302. G ppanomerro
R?=0.9954
35
30
® PROTA4
25
s e Linear (PROT 4)
£ 20
<t
'_
92 15
>
10
5
0
0 200 400 600 800 1000 1200

G piraNOMETRO (W/m?)
Fonte: (ROSSO, 2019)

Figura 55 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 6 com o piranémetro termoelétrico.
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Figura 56 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 7 com o piranémetro termoelétrico.
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Figura 57 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 8 com o piranémetro termoelétrico.
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Figura 58 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 9 com o piranémetro termoelétrico.

PROT 9 G prot 9= 0.0296. G pranoMETRO
R? =0.9996

® PROTH9
--------- Linear (PROT 9)

0 200 400 600 800 1000 1200

G piranOMETRO (W/m?)
Fonte: (ROSSO, 2019)

66



ANEXO C - GRAFICOS DOS PROTOTIPOS NA CARACTERIZACAO DO
RESISTOR SHUNT

Figura 59 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 4.
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Figura 60 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 5.
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Figura 61 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 6.
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Figura 62 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 7.
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Figura 63 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 8.
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Figura 64 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 9.
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