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4.1 Construcéo e Calibracdo de Sensores

Resumo. O foco deste trabalho esta na confeccao e estudgudzpriedades do radibmetro de LEDs. Verifica-ge q
um LED (diodo emissor de luz) pode ser um bom tietele radiacdo e sua resposta esta associada ¥afde
freqUiéncia que ele emite, ou seja, a faixa espedeaeteccdo de um LED é estreita. Este radidmagiresenta cinco
LEDs: Azul, Verde, Amarelo, Vermelho de alto brilaoPréximo infravermelho. Exibiremos aqui as proais
caracteristicas dos sensores, suas respostas eajzeet sua sensibilidade em funcdo do angulo delémcia, e
detalhes de sua fabricacdo: invélucro, eletrbnicgpmgrama de aquisigdo dos sinais. O uso destedradiro
combinado com o programa de calculo de transmitrsclar Spctral2 e um algoritmo de inversdo desko no
laboratdrio permitird o estudo de concentragGessdpor d’agua, 0zénio e aerossois presentes na déras

Palavras-chave: Radiag&o Solar, Radidmetro Espectral, Diodos Eméessde Luz

1. INTRODUCAO

Os sensores de resposta espectral estreita podetribow bastante para o monitoramento da atmogsfera
permitindo medir de maneira precisa a qualidadard® determinar suas poluicdes. Na agriculturaepodontrolar a
intensidade de radiacdo que atinge as culturasy meédsolacdo, ou ainda a nebulosidade, oferecanplossibilidade
de administrar a producdo em funcéo das condig@essééricas. A eficiéncia da conversao direta diéaggiio solar em
energia elétrica depende em alto grau do conhetimeéas caracteristicas espectrais da radiacdoemeid Essa
conversdo representa um passo importante na redisc@onsumo de combustiveis fésseis (carvao, petrélgas),
além de favorecer o desenvolvimento econémico giées castigadas pelo sol e pela seca.

Normalmente, a caracterizacdo espectral da irreidi&gsolar é efetuada por espectroradibmetros, egsaslhos
decompdem a radiacao solar em suas varias fregi®mrsteriormente, suas intensidades sdo meditlzs gensores.
O radiémetro de LEDs possui uma resposta espautriad seleta, determinada pelos LEDs que o comstifypor isso,
pode ser construido especificamente para um objdévforma mais econdmica e simples.

A atmosfera é composta por diversos gases tais caidmio (O), dioxido de enxofre (SO), didxido daagénio
(NO), além de vapor d’agua e aerossois. Cada usededementos atenua a medida de uma faixa dzdadialar
incidente devido aos espalhamentos que produzeta.r&diometro foi construido de forma que a respespectral
estreita de seus LEDs coincida com a faixa de ¢adisolar espalhada por alguns gases. Assim, astasgo LED
Préximo Infravermelho é particularmente adequada pamedida da concentragdo de vapor d’agua nagegio,
enquanto os LEDs no visivel permitem uma boa disnecéo dos aerossois e do ozonio.

2. RADIOMETRO DE LEDs
2.1 Diodos emissores de luz funcionando como serser

Um dispositivo fotovoltaico é composto por um miaesemicondutor. Quando uma impureza é adicioadian
semicondutor intrinseco (tipicamente silicio, gemiméu arseneto de galio), esse material tornarsesemicondutor
dopado. Se tais impurezas forem pentavalentes (¢oshoro, arsénio ou antiménio), esse semicondcon excesso
de elétrons é denominado de semicondutor tipo N&d8eadicionadas a estrutura cristalina impureassddntes, como
aluminio, boro ou indio, criam-se lacunas em excessta estrutura, esse semicondutor € chamadpode.tQuando
um semicondutor tipo P € intimamente unido a um lptemos uma juncao chamada jungdo P-N.

A juncdo P-N pode ser polarizada de forma diretareMersa. A Figura 1 mostra uma polarizacdo direta,
potencial positivo da fonte externa é ligado aodan¢material tipo P) e o potencial negativo é lgawb catodo
(material tipo N). O potencial negativo repele tidrens do material tipo N, onde, se a tensdo d&efde alimentacéo
for maior do que a barreira de potencial, os ehStatravessam a juncao P-N e sdo atraidos pelngmitpositivo da
fonte, portanto, temos corrente elétrica. Ao papsta juncao, alguns elétrons se recombinam cdacagsas, podendo
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emitir fétons. A intensidade e a frequéncia dedéams dependem do semicondutor e do material dep&essa
forma, temos diodos (jun¢des P-N) emissores deokiz EDs [Schubert, 2003].
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Figura 1. Polarizacéo direta da Juncdo P-N.

Na polarizacéo reversa, figura 2, o potencial pasitla fonte é ligado ao catodo (material tipo Nd gotencial

negativo da fonte é ligado ao anodo (material BpoA incidéncia de uma radiacdo luminosa com eaeargpaz de
remover elétrons de ligacdo nas proximidades dgéjuiP-N provoca um continuo movimento dos eléteofacunas
em excesso, ocasionando o surgimento de uma aoekttica reversa. Operando préximo ao curto ikoca corrente
gerada é diretamente proporcional a intensidadediacao incidente [Nascimento, 1999]. A frequérda radiacao
capaz de dissociar elétron-lacuna depende dos imatgue constituem a juncdo. Assim, um LED pekdo

reversamente funciona como um sensor fotovoltaiapresenta uma resposta espectral muito proxinzaadaixa de
emisséo [Mims, 1992].
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Figura 2. Polarizag&o reversa da Juncéo P-N.

Sensores fotovoltaicos apresentam algumas vantagenslacdo aos demais tipos de sensores. Eng;eodbaixo
custo, tempo de resposta rapido (cerca das)Pproporcionalidade entre a corrente de saidaagliacédo incidente,
baixa degradacgéo ao longo do tempo e respostatedsaietiva [Haag, 2007].

2.2 Sensores do Radidmetro

O radidbmetro apresentado aqui é formado por cine®d: Proximo infravermelho, Vermelho de alto brilho
Amarelo, Verde, Azul. Um sexto canal pode ser aides como um fotodiodo ou foto-transistor de gilicle espectro
largo indo até Ium, ou um fotodiodo ou foto-transistor de germangespectro largo indo até 1in. A tabela
seguinte da as principais caracteristicas dessbs.LE

Tabela 1: Comprimento de onda de resposta maximg € largura da banda de repogia)(

LED Amax (NM) AN (nm)

Proximo IV 920 90

Vermelho 780 90 (centrado em 760nm)
Amarelo 570 90 (centrado em 560nm)
Verde 550 60

Azul 425 80

A figura 3 a seguir mostra a resposta espectrafatosletectores utilizados. Esses espectros foeatosfcom o
espectrometro visivel-infravermelho do Laborat@igoPropriedades Opticas (LaPO), no Instituto dieda UFBA.
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Espectro de Absorcéo dos LEDs
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Figura 3. Resposta espectral dos LEDs funcionandwcsensores.

Diretividade dos LEDs. Depois de fabricado, o chip de diodo semicondutmoétado em um “copo” refletor que
estd conectado ao catodo do LED, um fino fio dediga a superficie de contato superior do chipAaodo. Veja
figura 5. O conjunto inteiro é entdo englobado yoa redoma feita de resina epoxi que, além de geote chip, atua
como uma lente, restringindo o cone de luz emigdlm LED. Essa redoma de epOxi pode ser transgacenfosca,
colorida (para indicar a cor da luz emitida) ou.nédo

A radiacdo emitida pelo LED tem seu padrdo angiddinido pelas variaveis na fabricacdo e acondaiaento
do chip, tais como: forma do copo refletor, tamaalwitérios de design do chip semicondutor, dtaantre o chip e
a lente e geometria da lente. Os chips de LEDsogpicomo os semi-esféricos de 5mm, normalmenteesmuz por
uma pequena regiao lateral (cerca deud) e com um padrao angular complexo e ndo simé#idon de concentrar e
colimar esse padrdo de luz, o chip é alojado ngdtaefletor e envolvido pela redoma de epdxi. Ssee
encapsulamento for fosco, difuso, a luz emitideo peip serd mais dispersa em todo o corpo de LEDselo
encapsulamento for transparente, a luz seré naissia, mas tera um cone de escape estreito [ZE038].

O encapsulamento colorido atua também como urp filando o LED est& operando como sensor.
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Figura 5. Tipico LED de encapsulamento semi-esdé@d 5 mm. Fonte: Adaptado de ZEISS [2010].

A resposta em funcdo do angulo de incidéncia pada cLED utilizado no radibmetro foi determinada
experimentalmente fazendo uso de uma bancada ¢riavié fonte de luz foi constituida por uma lamadwhlégena de
60 W alimentada por uma fonte de tenséo reguladi?®le Para colimar a luz, tornando seus feixesxapradamente
paralelos como os da luz solar que incidem no otestre, a lampada foi colocada no foco de umiz Ieiconvexa.
Esta luz foi conduzida até o suporte onde se eroanbd LED, e este estava sobre uma base gradoagassos de 1°.
Todo o conjunto foi coberto por um material embachedo, preto e fosco para assegurar que ndo heumsderéncia
de fontes luminosas externas. Para cada LED adéfiifeita duas vezes para diminuir erros causgmcipalmente
pela impreciséo angular. Em passos de 1°, foratuagfas medidas entre —90° e +90°, sendo 0° o exmai ao
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detector e o plano rotacionado aquele que contédoissinos de contato dos LEDs. A Figura 4 aprasas respostas
dos sensores usados neste radidmetro.

Diretividade dos LEDs
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Figura 4. Diretividade dos LEDs. LEDs Verde e Antar® 5 mm, foscos; LEDs Azul e Infravermeli®5 mm,
transparentes LED Vermelho®@ 10 mm, transparente.

Os LEDs Verde e Amarelo tém uma curva mais alargada_.ED Vermelho é destacadamente o mais intenso.
Verifica-se, entdo, uma coeréncia com a teoriaatlvdn angular de emisséo dos LEDs.

2.3 Circuito Eletrénico

Para amplificar a corrente gerada pelos sensooemerté-las em tensdo foram utilizados seis Arcplifores
Operacionais (Amp. Op.), modelo TLO82CP, na comfigéo de transimpedancia. Levando em conta o fatgué o
Amp. Op. tem uma impedancia de entrada elevadgpedéncia de saida quase nula, adotou-se o comfeitierra
virtual” [Clayton, 2003], que implica em admitir gas entradas inversoras e nao inversoras do Am@é®d o mesmo

potencial _ =V, =0). Diretamente do circuito de transimpedancia (Fidy exceto o capacitor) temos:

| o= =V
in R R
mas, por definicdo,V, = A(V.—\,) e idealmenfs— co.

ComoV, =0, teremosV. =% - 0.

V,
Portanto | =—= e, finalmente,V, =—RI,.
R

A tensdo de saida é entdo linearmente proporcararrente de entrada, portanto, proporcional engitlade da
radiacao incidente, ja que fizemos os LEDs operagmgmximo a regido de curto circuito.
A fotocorrente gerada pelos LEDs segue a equagé@ay& 1997]:

I =ng

Onde ¢ é o fluxo de fétons incidenteg,é a carga do elétroneé a eficiéncia quantica de conversao entre radiacdo
incidente e elétrons livres. Como parte da radiagémente é refletida pela superficie dos LEDs girggao P-N
converte em corrente uma faixa estreita de commtionde onda da energia que absorve, essa eficign&amuito
baixa.

Para compensar a variacdo geentre os LEDs e da fotocorrente gerada, os resstedo de 220k para o
infravermelho a 30 @ para o azul.



IIl Congresso Brasileiro de Energia Solar - Belé&th,a 24 de setembro de 2010

Um capacitor foi acrescentado, em paralelo aotoesipara aumentar o ganho do sinal a baixas frezae e
minimizar o ganho dos ruidos de alta frequéncienémdo assim um filtro passa-baixa, de constanteuigo RC
[Clayton, 2003], Figura 5.

I
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Figura 5. Conversor corrente - tenséo.

-

2.4 Estrutura do Radidbmetro

Os sensores ficaram fixos no circuito que foi amnazlo dentro de uma caixa de aluminio retangulam(« 9
cm x 5 cm) com uma janela de teflon de 6,5cm x8,5gue atua também como difusor. Verificamos quemas
diretividade do radidmetro se aproximou da lei denbert (lei em coseno). A placa do circuito esténa distancia de
2 cm da base da caixa. Esse espaco acomoda oualdigenta os amplificadores e conduz os cincaisianaldgicos
a placa de aquisicdo. Como o radidmetro estaraséxposol e chuva, sofrendo dilatacdes e contragdesdacdo é um
ponto que merece atencdo. Por isso, foi utilizawt@abha de silicone para realizar a vedacgéo euwsdatifde luz foi
estendido para que ele também abrigasse da churacos-orificios despercebidos. O difusor, alémedéar erros
causados pelo acumulo de poeira e agua sobre ssresnreduz suas sensibilidades para ligeiraagf®@s na posigao
angular do feixe incidente.

Figura 6. Radidmetro de LEDs.

Futuramente, sera acrescido ao radidmetro um ansbehbreamento rotativo que ira sombrear periodicéenos
sensores permitindo medidas da radiacao solardatdilisa, e, a partir dessas, obteremos a radsagaodireta.

2.5 Placa e programa de Aquisicdo

A fim de gravar os sinais em um computador parbizezaum futuro tratamento numérico, o sinal anaéglos
sensores precisa ser convertido em sinal digitalo@versor analégico-digital escolhido é o TLC15d2,14 canais e
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10 bits. A interface entre a placa de aquisicdocernputador é realizada pela porta paralela destinarmalmente a
impressora. Veja o esquema na Figura 7.
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Figura 7. Conex0des entre Sensores, ADC e Partalela.
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O programa de aquisicédo, desenvolvido em VisuaicBasntrola a placa de aquisicdo através da paralela do
computador, visualiza na tela o resultado da c@@eedos cinco canais e salva os resultados emauivar Em uma
versdo mais recente, o controle é feito atravasnuge porta USB, trazendo assim mais flexibilidadem@ geralmente
o computador de aquisicao esta afastado do labmrasiétransmissdo dos dados é feita diariamend@éd da Internet
pela emissdo de um arquivo contendo os dados doodialo. Além dos dados do radidmetro de LEDS, a&s&m
transmitidos dados de um piranémetro, de uma c@tdaoltaica de silicio e de um sensor UV.

2.6 Localizagédo do Radidbmetro e da Placa de aqigi&o

Este radidmetro de LEDs comp8e uma estagdo radicméuja proposta € medir a radiacédo incidentadsa
quatro sensores complementares: dois sensoresda bapectral larga - um radidbmetro térmico e uwdietector de
silicio; e outros dois sensores de banda espestraita - um sensor UV e o radidmetro de LEDs.

No ultimo andar do Instituto de Fisica da UFBA,ighmos a placa de aquisicdo, que é comum a todos os
sensores, e 0 computador com o programa de aquidipdponto mais alto do prédio, sobre este areafio todos os
detectores de radiacdo solar. Esta localizacdedeaos sensores um horizonte de 360° livre deiblosg durante todo
0 ano.

3. Resultados e Conclusoes

Os LEDs, atuando como sensores, mostraram-se ateekgubstitutos para os fotodiodos acoplados dtosfde
interferéncia, além de mais estaveis e baratos.

O Radiémetro de LEDs desenvolvido no LaPO apresemsultados satisfatorios e esta em uso juntanceme
0s outros sensores que compdem a Estacdo Radicandtilnstituto de Fisica da UFBA. A figura segeliét um
exemplo da irradiancia espectral obtida com o Radifo de LEDs.
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Figura 8. Irradiancia espectral obtida com o Raeidande LEDs (de 5h30min as 18h).

O proximo objetivo é obter as concentragfes aténinsfs responsaveis pela absor¢do da radiacdogs@atinge
a Terra. Para tal, sera necessario acoplar undarsmbra rotativo ao radidmetro. Com o anel debsarsera possivel
obter, com um Unico conjunto de sensores, a irdadside radiacao direta a partir da medida dag&alimtal e difusa.

Na etapa que se segue, 0s espectros obtidos amrémnados como o programa de calculo de emitésuar
Spctral2 de R. Bird, and C. Riordan e um algoritiecinversdo em tempo real desenvolvido no labacafSoares,
2010]. Para o funcionamento desse algoritmo,ibregfio absoluta dos sensores do radibmetro és&ixs sera feita
com uma bancada de calibragcdo de sensores ainddasamde montagem. Esse estudo permitird determinar
concentracdes de vapor d’agua, 0zénio e aerossssmes na atmosfera.
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LED RADIOMETER

Abstract. The focus of this work is the preparation andghely of the properties of a LED radiometer. Th®L(Eght
emitting diode) may to be a good radiation deteetod its response is associated with the frequesioge that it
emits, in other words, the spectral range of déd@odf a LED is narrow. The radiometer built byhes five LEDs:
Blue, Green, Yellow, high brightness Red and Nefated. We will present the main features of thesers, as their
spectral response and sensitivity as a functicim@itlence angle, and details of its manufacturesath, electronics
and signal acquisition program. Its use, combinéith the solar emittance model Spctral2 develope&bBird, and C.
Riordan and an inversion algorithm developed inldt®ratory, will allow the study of concentratiooswater vapor,
ozone and aerosols in the atmosphere.

Key words. Solar Radiation, Spectral Radiometer, Light Em@gtDiodes



