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RESUMO: Este trabalho apresenta uma proposta para determinar uma eficiéncia de conversao de um
dispositivo fotovoltaico baseada ndo no espectro padrao, mas sim em um espectro alternativo. Este
espectro, tipico do local de instalagdo do sistema fotovoltaico, ¢ gerado pelo software SMARTS a
partir de dados como temperatura ambiente, pressdo atmosférica e latitude. Através da determinagdo
do espectro alternativo e da resposta espectral da tecnologia fotovoltaica a ser analisada, ¢ possivel
determinar um fator de descasamento espectral. Através deste é possivel calcular uma efici€ncia de
conversao para um dispositivo fotovoltaico que se aproxime mais da real eficiéncia que o dispositivo
tera em campo do que fazendo a mesma analise com o espectro padrdo. Neste trabalho a metodologia
proposta foi testada para a cidade de Farroupilha-RS, Brasil e para as duas tecnologias mais comuns
no mercado. Encontrou-se valores de eficiéncia de 4,7% (m-Si) e 4,8% (mc-Si) superiores as
eficiéncias no espectro padrao.
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INTRODUCAO

A energia proveniente do sol ¢ transmitida pelo espago até o planeta Terra na forma de radiacdo
eletromagnética composta por diversos comprimentos de ondas distintos. A quantidade de energia que
uma onda eletromagnética pode transmitir ¢ diretamente proporcional a sua freqiiéncia de propagagéo,
de acordo com a equagdo de Planck-Einstein, equacdo (1), quanto maior a freqiiéncia da onda, mais
energia esta transporta.

E=h*f (1)

Onde a energia (£) é expressa em joules (J), a freqiiéncia (f) é expressa em hertz (Hz) e & é a constante
de proporcionalidade de Planck que possui valor aproximado de 6,62606957.10* joules-segundo
(J.9).

Visto que a onda eletromagnética se desloca no vacuo com velocidade constante (C) de
aproximadamente 299.792.458 metros por segundo (m/s), pode-se determinar o comprimento de onda
através da equagao (2).
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Onde lambda (A) ¢ o comprimento da onda expressa em submultiplos de metros (m) e a freqiiéncia em
hertz (Hz).

Ja a densidade de poténcia (H), equacdo (3), que refere-se a taxa de energia incidente, em watts, sobre
uma area de um metro quadrado (W/m?) em relagido a um periodo de tempo que geralmente ¢ expressa
na média diaria da densidade de poténcia obtida em um ano ou més, ¢ obtida através da multiplicagdo
do fluxo de fotons pela energia de cada foton.

he
H=¢0— 3
(/’)/1 (3)

Onde ¢ é o fluxo de fotons, definido como o numero de fotons N que atinge certa drea 4 em um
determinado periodo de tempo (t), conforme equagio (4).

N
A*t

¢ 4

A radiacdo eletromagnética proveniente do sol, denominada como espectro da radia¢do solar,
apresenta uma distribuicdo de frequéncias semelhante a de um corpo negro aquecido a 5800 K, o que
representa aproximadamente a temperatura da superficie do sol. Porém, ao atravessar a atmosfera
terrestre o espectro da radiagdo solar sofre distor¢des devido a reflexdes das nuvens, absor¢do e
difusoes.

A energia eletromagnética solar, ao ingressar na atmosfera, sofre uma difragdo que se comporta de
acordo com a teoria de espalhamento de Rayleigh, causado pelos gases puros e secos, onde as
particulas sdo esféricas com dimensdes menores que um décimo do comprimento de onda (r < 0,14),
sendo o espalhamento funcdo continua da freqiiéncia e proporcional a sua quarta poténcia (CRESESB,
2014), as ondas eletromagnéticas com comprimento de onda superiores a mil nanometros (A > 1000
nm) ndo interagem com o ar seco, ao contrario do que ocorre nas regides correspondentes aos
comprimentos de ondas da cor azul e da violeta, onde o espalhamento ¢ predominante.

De acordo com HAAG (2012), além do espalhamento por Rayleigh, outros fatores contribuem na
atenuacao ou extin¢do de determinados comprimentos de ondas ao atravessar a atmosvera ¢ incidir no
solo terrestre, tais como a absor¢ao pelo 0zonio, pelo diéxido de nitrogé€nio, pela mistura uniforme de
gases, pelo vapor de agua ¢ aerossois.

A camada de ozbnio (O3) absorve grande parte da radiagdo ultravioleta (UV) com comprimentos de
ondas inferiores a 320 nm e em determinadas bandas do infravermelho (IR) de comprimentos de ondas
acima dos 3120 nm, porém ha ainda uma fraca absor¢do na faiza de luz visivel.

A absor¢do pela mistura uniforme de gases, principalmente o oxigé€nio (O2) ¢ o didxido de carbono
(COy), absorvem significativamente nos comprimento de ondas superiores a 1000 nm, dentro da faixa

de radiagdo infravermelho (IR).

Os aerossé6is diminuem a parcela da radiacdo direta e aumentam a parcela da radiagdo difusa
pincipalmente nos comprimentos de ondas relativos ao espectro de luz visivel e ultravioleta.

O vapor de agua (H,0O) em suspensdo na atmosfera ¢ um forte absorvidor da radiagdo solar e pode ser
percebida a sua interferéncia em varias faixas do espectro solar, como pode ser visto na figura 1.
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Figura 1: Espectro da radiacdo solar. Fonte: (BENDHOWARD, 2013).

E amplamente conhecido como uma caracteristica dos materiais semicondutores e ressaltado na norma
internacional IEC 60904-03 (2008), que a conversdo fotovoltaica ¢ espectralmente seletiva,
dependendo das caracteristicas naturais do material semicondutor utilizado para a fabricagdo das
células e por conseguinte dos modulos fotovoltaicos.

A distribuigdo solar espectral de referéncia na qual sdo realizados os ensaios de caracterizacdo dos
moédulos fotovotaicos, que estabelece a eficiéncia de conversdao do mddulo esta descrita na norma
internacional IEC 60904-03. Essa distribuicdo, que atende pela sigla AM 1.5, foi obtida através da
modelagem matematica do software SMARTS versdao 2.9.2, disponibilizado gratuitamente pela
National Renewable Energy Laboratory (NREL).

O espectro solar de referéncia foi obtido através da inferéncia da posi¢do geografica desta irradiagdo
incidente, determinadas através da massa de ar, neste caso AM 1.5. A massa de ar (do inglés air mass)
representa o caminho efetivo que a radiacdo incidente precisa percorrer ao ingressar na atmosfera até
atingir a superficie terrestre em uma determinada posicdo do planeta, em relagdo ao caminho
percorrido pelos raios solares na atmosfera até a superficie de um lugar ao nivel do mar estando o Sol
no z€nite. Uma ilustra¢do que exemplifica o significado de massa de ar ¢ apresentada na figura 2.
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Figura 2: Ilustrac¢do da defini¢do de massa de ar. Fonte: (BUHLER, 2011).

Infere-se ainda as condigdes atmosféricas usadas na elaboragdo do espectro padrdo pelo SMARTS sdo:
concentracdo de CO, em patamares de 370 ppm (partes por milhdo), o que representa um modelo de
concentracdo deste aerossol para uma localidade rural sem a presenca de poluigdo, teor de O;
estipulado em 0,3438 atm-cm (343,8 DU), turbidez de 0,084 a 500 nm, pressao atmosférica ao nivel do
mar (1013,25 #Pa) e uma quantidade de agua precipitavel de 1,4164 cm.
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Através desta padronizagdo do espectro da radiagdo solar, ¢ possivel medir a curva caracteristica de
qualquer tecnologia fotovoltaica usada na fabricacdo de modulos, lembrando que além da distribui¢do
espectral a condi¢do padrao de ensaio também exige uma irradiancia de 1000 W/m? e uma temperatura
de célula de 25°C. A figura 3 apresenta o espectro padrao extraterrestre e o global inclinado.
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Figura 3: Espectro de referencia ASTM G173-03.

Porém, como a propria normatizagdo vigente retrata em suas entre linhas, as diferentes tecnologias de
fabrica¢do de células fotovoltaicas apresentam respostas espectrais em faixas de comprimentos de
ondas distintas e apresentam ainda rendimentos diferenciados para cada comprimento de onda. Assim,
o seu rendimento ¢ significativamente afetado pela distribuicdo espectral da radiagdo incidente, que
varia seu espectro de acordo com varios fatores especificos nos locais da instalacio do sistema
fotovoltaico.

Portanto, sistemas com caracteristicas construtivas idénticas, implementados em diferentes regides,
podem ndo apresentar desempenhos iguais. Na verdade rarissimamente deverdo apresentar 0 mesmo
desempenho.

Este trabalho apresenta uma proposta ¢ aplica¢do de metodologia para determinar uma eficiéncia de
conversdo para um dispositivo baseada ndo no espectro padrdo, mas sim em um espectro alternativo,
tipico do local de instalacdo do sistema fotovoltaico. Este espectro é gerado pelo proprio software
SMARTS a partir de dados de entrada como temperatura ambiente, pressdo atmosférica, latitude do
local, etc. Neste trabalho foi gerado um espectro padrdo para a regido da serra gaucha, Estado do Rio
Grande do Sul — Brasil. Os dados de entrada que foram usados na geragdo do espectro foram obtidos
de médias de 14 anos medidas em uma estagdo meteoroldgica.

DETERMINACAO DA RESPOSTA ESPECTRAL DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Cada tecnologia diferente de fabricacdao de células fotovoltaicas apresenta uma absor¢do limitada do
espectro da radiacdo solar incidente no solo (IEC 60904-03, 2008). Com o intuito de mensurar a
capacidade de conversdo fotovoltaica para diversos comprimentos de ondas do espectro, as orientagdes
para esta determinagdo foram padronizadas na norma internacional IEC 60904-8.

A medigdo da resposta espectral, para médulos fotovoltaicos, disposta na norma regulamentadora, ¢

realizada através da radiagdo de uma fonte de luz (ultravioleta, visivel e infravermelho) em bandas
estreitas de comprimento de onda sobre o dispositivo em teste, sendo que esta “varredura” devera
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cobrir toda a faixa de resposta do mesmo. Para que se obtenha a resposta espectral, ¢ necessaria
medigdo da densidade da corrente de curto-circuito para cada comprimento de onda irradiada sobre o
dispositivo em teste.

A fonte de luz utilizada para este teste ¢ uma lampada de tungsténio de 1000 W com temperatura de
cor, estavel, de 3200 K, a luz irradiada deve apresentar uma distribuicdo uniforme sob o dispositivo
em teste, sendo que este deve estar em uma situacdo de temperatura controlada.

Para garantir o nivel de irradiancia, é utilizado um monitor de irradiancia do tipo termopar em vacuo,
um radidémetro piroelétrico, um dispositivo fotovoltaico de referéncia com resposta espectral mais
larga ou igual a resposta espectral do dispositivo em teste ou outro detector apropriado.

A norma IEC 60904-8 apresenta trés técnicas para determinagdo da resposta espectral de dispositivos
fotovoltaicos que apresentam uma distribuigdo linear e ndo linear, sendo que a primeira € o teste
realizado sob a irradiancia de um feixe de luz monocromatica obtida através da decomposigdo da luz
branca irradiada pela lampada descrita anteriormente (figura 4), ja na segunda técnica, a luz ndo é
decomposta e sim delimitada através de filtros monocromaticos com passo de comprimento de onda
ndo superiores a 50 nm com bandas laterais inferiores a 0,2% (figura 5), e por ultimo, ¢ apresentado
um método de luz pulsada, onde se utiliza uma lampada mais potente a fim de se obter pulsos de luz
de alta intensidade (figura 6).
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Figura 4: Ilustragdo medig@o da resposta espectral através de feixe de luz monocromatica.
Fonte: (IEC 60904-8, 2014).
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Figura 5: Ilustragdo medicao da resposta espectral através de filtros monocromaticos.
Fonte: (IEC60904-8, 2014).
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Figura 6: [lustragdo medicao da resposta espectral através de filtros monocromaticos e luz pulsada.
Fonte: (IEC60904-8, 2014).

Porém, a norma alerta que o método de luz pulsada ndo pode ser utilizado para dispositivos que

apresentem um tempo de resposta muito lento e que os resultados obtidos neste método, devem
obrigatoriamente ser corrigidos devido ao aumento da intensidade da luz emitida para o referido teste.
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OBTENCAO DAS RESPOSTAS ESPECTRAIS DAS TECNOLOGIAS DE c-Si e me-Si

As respostas espectrais utilizadas neste trabalho sdo oriundas das pesquisas do Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems, de onde foi possivel obter tanto os graficos (figura 7) como os valores da
corrente de curto-circuito para a composicdo das respostas espectrais das diferentes tecnologias de
fabrica¢do de mddulos fotovoltaicos.
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Figura 7: Resposta espectral das principais tecnologias de fabricag@o de células solares fotovoltaicas.
Fonte: (Fraunhofer ISE CalLab PV Cells)

Através da técnica de digitalizagdo do grafico fornecido pela Fraunhofer ISE CalLab PV Cell
(segundo o mesmo sistema de referéncia original do grafico), foi possivel obter um conjunto de mais
de duzentos (200) pontos que representasse de forma fidedigna as curvas das respostas espectrais das
células de silicio monocristalino (c-Si) e para a célula de silicio multicristalino (mc-Si).

Devido a fatores intrinsecos dos materiais de fabricagdo das células fotovoltaicas, recombinagdo e
difusdo da jungdo PN, as curvas apresentam varias mudancas de declividade em seu tragado. Para
tanto, optou-se por dividir as curvas de respostas espectrais das células de silicio mono e
multicristalino em quatro faixas, de acordo com a declividade de cada trecho e aplicar a cada uma clas
um polindmio de ajuste de ordem 4. As faixas escolhidas foram:

¢ De 280 a 450 nm;

® De 450 a 750 nm;
® De 750 a 1050 nm;
® De 1050 a 1200 nm.

O inicio da analise em 280 nm deve-se ao fato de que o espectro da radiag@o solar tem inicio a partir
deste comprimento de onda, ndo sendo relevante qualquer absor¢do de radiacdo a baixo deste limite. O
limite superior da analise representa o final da faixa de capacidade de absor¢do da melhor tecnologia
monojun¢do dentre as duas analisadas.

Ao dividir os dados em quatro faixas, obtiveram-se quatro equagdes que se sobrepuseram
perfeitamente sobre os dados recebidos pela Fraunhofer (figura 8).
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Desta forma, foram gerados valores para a resposta espectral das tecnologias estudadas,
correspondentes aos mesmos valores de comprimento de onda relacionados na norma IEC 60904-3.

O intuito de gerar as resposta espectrais nos mesmos valores de comprimento de onda, foi para que
fosse possivel a comparagdo direta entre as mesmas ¢ a poténcia por metro quadrado para cada
comprimento de onda em questao.

Através da multiplicagdo da poténcia incidente por nanometro do espectro padrdo, fornecido pela
norma [EC 60904-3, e os valores das respostas espectrais obtidas experimentalmente, foi possivel a
determinagdo da corrente de curto-circuito para cada comprimento de onda, que ao serem
integralizados, representaram perfeitamente a corrente de curto-circuito por metro quadrado fornecido
pelos principais fabricantes destas tecnologias.

GERACAO DO ESPECTRO SOLAR MEDIO DA REGIAO DE FARROUPILHA — SERRA
GAUCHA

A criacdo do espectro solar referente a radiacdo incidente na cidade de Farroupilha-RS (Brasil), que
foi escolhida como uma cidade representativa da serra gaicha, foi realizada através da utiliza¢do dos
dados geograficos e meteorologicos obtidos das estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Para a geracdo de um espectro médio confiavel, foram utilizados os dados das
médias mensais de estagdes meteoroldgicas compreendidas entre um periodo de quatorze anos,
fornecidos pelo INMET.

Através da utilizagdo da média historica dos dados meteorologicos obtidos e os dados geograficos da
cidade de Farroupilha-RS, foi possivel gerar um espectro alternativo para esta localidade (figura 9)
inserindo-se os dados no software SMARTS 2.9.2, mesmo software utilizado pela IEC para criacao do
espectro padrdo.
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Como pode-se verificar na figura 9, o espectro solar para a cidade de Farroupilha apresenta uma
intensidade maior, do que o espectro de referéncia normatizado pela IEC 60904-03, principalmente na
regido do visivel.

A figura 10 apresenta as curvas das respostas espectrais sobre os espectros de referéncia e ao espectro
especificos da latitude 29° 13’ 30’ sul e uma longitude de 51° 20’ 52°" oeste.
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Figura 10: Respostas espectrais das células de c-Si e mc-Si sobre os espectros solar de referéncia e

de Farroupilha.

Para determinar a importancia desta diferenca sobre os modulos de silicio monocristalino (c-Si) e
multicristalino (mc-Si), foi calculado o efeito na densidade de corrente dessas tecnologias devido a
mudanca na distribui¢do espectral, ou seja a substitui¢do do espectro padrdo pelo espectro alternativo
criado para Farroupilha.
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Foi possivel verificar que as correntes de curto-circuito dos modulos de silicio monocristalino e
multicristalino obtiveram um incremento de 4,7% e 4,8% no seu valor, respectivamente. Essa varia¢ao
deve-se exclusivamente ao aumento da intensidade do espectro de Farroupilha em relag@o ao espectro
padrdo, no intervalo que compreende a resposta espectral destes dispositivos fotovoltaicos.

CONCLUSOES

Através do estudo realizado neste trabalho, pode-se observar que as condigdes climaticas e
principalmente as geograficas apresentam grande influéncia na distribui¢@o espectral solar da regido
de interesse. Esse aumento de intensidade se reflete no aumento da corrente de curto-circuito dos
moddulos, uma vez que o espectro sofra variacdo dentro das faixas de respostas espectrais da tecnologia
em analise.

Ao utilizar o software SMARTS 2.9.2, foram executados varios testes para determinar qual fator
apresentou a maior influéncia no aumento da poténcia do espetro local, onde ficou evidente que a
variagdo da massa de ar (AM) ¢ o critério mais impactante. Devido a adog@o da latitude local (29°) e
altura a cima do nivel do mar de 783 metros para a criagdo do espectro de Farroupilha, a massa de ar
encontrada foi de aproximadamente 1,2.

A massa de ar utilizada para a determinacao do espectro solar de referéncia (AM 1,5), corresponde ao
comportamento médio da radiagdo solar ao longo de um ano em localidades situadas na regido
temperada do hemisfério norte, localizado entre o tropico de Cancer e o Circulo Polar Artico. Por se
tratar de uma aproximac¢do da massa de ar média entre as latitudes destes dois marcos geograficos, ndo
representa bem a eficiéncia de um sistema fotovoltaico instalado proximos a estes dois marcos, pois
uma pequena variagdo no valor da massa de ar da regido em questdo afetard consideravelmente o
espectro solar local.
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ABSTRACT: This paper presents a proposal to determine a conversion efficiency of a photovoltaic
device based not on the standard spectrum, but in an alternative spectrum. This spectrum,
characteristic of the site of the photovoltaic system, is generated by software SMARTS from data such
environmental temperature, atmospheric pressure and latitude. By determining of the alternative
spectrum and the spectral response of the PV technology to be analyzed it, is possible to determine a
spectral mismatch factor. By this factor, it is calculated a conversion efficiency of a PV device that is
closer to the real efficiency the device will have on field. In this work the proposed methodology was
tested for the city of Farroupilha-RS, Brazil and for the two more representative PV technologies on
the market. It was found an increase of 4.7% (m-Si) e 4.8% (mc-Si) for the conversion efficiency if
compared with the efficiency in the standard spectrum.

Keywords: Solar energy, solar spectrum, spectral response, conversion efficiency.
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