1I Congresso Brasileiro de Energia Solar e III Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

CONSTRUCAO DE UM ESPECTRO-RADIOMETRO
PARA A ANALISE DA RADIACAO SOLAR

Denis Gilbert Francis David — denis.david @uol.com.br
Victor Mancir da Silva Santana — vmancirss @hotmail.com
Universidade Federal da Bahia, Instituto de Fisica

Resumo. Este trabalho apresenta a descri¢do de um espectro-radiometro desenvolvido para a andlise da radia¢do
solar na faixa de 0,4 um a 1,55 um. Com esse instrumento, serd possivel investigar a influéncia dos diversos
constituintes da atmosfera sobre a intensidade da radiagdo solar alcan¢ando o solo. Isso é muito importante na medida
em que o desempenho de um sistema de conversdo de energia solar (conversdo fotovoltaica ou conversdo térmica)
depende diretamente da composigdo espectral da radiagdo solar.
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1. INTRODUCAO

O Sol, a estrela mais préxima da Terra, fornece luz e calor para o nosso planeta. A emissdo desta energia,
produzida pela fusdo termonuclear dos elementos que o constitui (basicamente hidrogénio e hélio), tem o
comportamento tipico de um corpo negro a temperatura de 5760 K (Cometta 1978). A Figura 1 (segundo Palz 1981)
ilustra o espectro da luz solar que chega a superficie da Terra (curva superior).

Figura 1 - Espectro da radiacdo solar na superficie da Terra

Por causa da absor¢do da luz pelos gases compondo a atmosfera como a dgua, o anidrido carbonico, o oxigénio, o
ozonio e o 6xido nitroso, entre outros, o espectro da radiacio solar chegando ao solo fica atenuado em certas regides
espectrais (curva inferior).

A Figura 2 mostra esses coeficientes de absorcdo na faixa do ultravioleta até o infravermelho para essas
componentes. Comparando o espectro solar fora a atmosfera (Figura 1) que se estende de 0,3 um até 2,5 um com os
espectros de absorcdo das componentes atmosféricas (Figura 2), observa-se o impacto desprezivel do 6xido nitroso, e
reduzido do oxigénio, do ozonio e do gds carbdnico no infravermelho préximo, que € dominado pela absor¢@o pela
4gua. No visivel, os principais absorvedores sio o oxigénio e o ozonio.
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Figura 2 - Absor¢do da radiacdo incidente na Terra por alguns gases da atmosfera

Além da absor¢do pelos gases, existe também um espalhamento seja pelas moléculas (oxigénio e ou nitrogénio), ou
pelos aerosséis, ou ainda pelas nuvens. O espalhamento molecular, chamado de difusdio de Rayleigh, acontece
principalmente no azul que segue uma lei em 1/A* (Ricaud 1997). O espalhamento pelos aerosséis depende da natureza
dos aerossdis, particularmente do tamanho dessas particulas, e obedece a lei de Mie (Equer 1993). Enfim, as nuvens sdo
responsaveis por uma forte reflexdo que se caracteriza por um albedo muito elevado.

Com sua faixa de sensibilidade indo de 0,4 pm até 1,55 um, o espectro-radidmetro desenvolvido nesse trabalho é
particularmente bem adaptado para detectar a influéncia de cada uma das componentes atmosféricas mais importantes.
As perspectivas oferecidas pelo uso do espectro-radiometro sdo grandes. Em primeiro lugar, é de ter acesso a um
melhor conhecimento da composi¢@o da atmosfera (vapor de dgua, aerossois, etc.). Em segundo lugar, é de caracterizar
melhor a radiagdo solar incidente de maneira a otimizar os sistemas de conversdo térmica ou fotovoltaica. Outra
possibilidade € de realizar a calibracéio de radidmetros espectrais mais baratos e mais praticos que sao os radidmetros de
LEDs. Compostos tipicamente por quatro LEDs, um azul, um verde, um vermelho e um no préximo infravermelho,
esses instrumentos poderiam generalizar a andlise multi-espectral da radiacdo solar por um custo razodvel. Com a
utilizag@o do espectro-radidometro, o desenvolvimento desse tipo de radidmetro serd bastante facilitado.

2. DESENVOLVIMENTO DO ESPECTRO-RADIOMETRO
2.1. Especificacoes Gerais

O primeiro ponto que orientou o projeto foi a escolha do detector. Como a radiacdo solar se encontra
principalmente na faixa de 0,3 pm a 2,5 um, o detector ideal deveria ter essa faixa de sensibilidade espectral. Dentre os
sensores conhecidos, tém o silicio que detecta até 1,1 um e o germanio que detecta até 1,8 um (Fraden 1996). Existem
detectores de banda espectral maior como o InGaAs (até 2 um) ou o PbS (1 a 3,2 um), mas eles sdo de custo maior e
precisam eventualmente de resfriamento (Hamamatsu 2001). Com sua sensibilidade até 1,8 um, o germénio tem
finalmente uma resposta bem interessante na medida em que ele oferece uma boa detectividade do visivel (detec¢do da
difus@o pelas moléculas e pelos aerosséis) até o proximo infravermelho (detec¢do da absor¢do pela dgua). Finalmente,
identificou-se a possibilidade de realizar esse detector com transistores antigos de germéanio, como o OC74 que, gracas a
seu involucro de pléstico transparente, pode ser transformado em um sensor retirando a camada de pintura preta que o
protege da radiacdo.

O segundo ponto considerado foi o da resolug@o espectral do monocromador. Uma resolu¢do da ordem de 20 nm
parece ser muito suficiente para evidenciar as bandas de absor¢do da dgua que tem uma largura caracteristica de 50 a
100 nm. Com isso, é importante escolher um elemento dispersor que favorece a captagdo da maior quantidade de luz
possivel. Para isso, foi escolhida a solu¢do de uma rede de difragcdo de 5x5cm? com 600 tragos/mm.
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O terceiro ponto foi o da determinagdo do campo ptico do instrumento. Por enquanto, a idéia é de analisar a luz
espalhada ou, em outras palavras, a radiacdo indireta. A solugdo escolhida foi acoplar o brago colimador de entrada do
monocromador a um espelho plano inclindvel que permite definir a dire¢do de observagio da radiacdo. O angulo de
abertura desse campo 6ptico é da ordem de 15 mrd.

O quarto ponto diz respeito a possibilidade de varrer de maneira periédica o espectro. Para isso, € necessdrio
controlar através de uma lei rigorosa o angulo de rotacdo da rede de difragdo. Apdés o estudo de vdrias solucdes
mecanicas, foi escolhida a solucdo de um parafuso girado por um motor de passo, e agindo sobre um braco solidario da
base da rede. Com essa solucio, é possivel orientar a rede com precisdo e de maneira reprodutivel.

O 1ltimo ponto € relacionado ao processo de controle do instrumento e de armazenamento das medidas. A opgado
escolhida foi utilizar um computador de tipo PC para controlar tanto o motor de passo, quanto o conversor analégico
digital através da porta paralela.

2.2. Montagem ()ptica

A montagem 6ptica € dada pela Figura 3:

Tubo colimador

L Rede de difracdo
Espelho orientdvel

Detector

Base

Figura 3 — Montagem 6ptica

A radiacdo solar, ao atingir a rede, € difratada e separada em suas componentes. A relacdo entre o dngulo da rede e
o comprimento de onda é:
d.sinf = k.A (€))
onde & (m) é o passo de gravacdo da rede, 6 (rd) o adngulo de incidéncia da luz sobre a rede, k a ordem de difracdo
considerada e A (m) o comprimento de onda. A resolu¢do do monocromador dA pode ser avaliada a partir da lei de
dispersdo da rede de difracéo:
&0 ()
do k
Mas, como o angulo minimo com que a rede € vista é dado pela razio da largura dx da area sensivel do detector
(m) e da distancia focal da lente (m):

L 3)
fo
acha-se a resolucio:
a= & @)
k fo

Com 6 =1/600 mm, dx = 1 mm e f, = 70 mm, acha-se:

dA = 8.dx / fy = 25 nm 5)
Praticamente, a lente € uma associacdo de duas lentes plano-convexas formando uma abertura de 60 mm de
didmetro, compativel com as dimensdes da rede. A altura do eixo ptico é de 57,0 mm acima da base do espectro-
radidometro. O alinhamento fino do feixe no detector (convergéncia, altura e largura) se faz ao nivel do detector que
possui trés graus de liberdade.
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2.3. Montagem mecanica

O papel principal da mecénica é garantir a rotagdo precisa e reprodutivel da rede de difracdo. A rede de difracdo é
fixada em uma base girante quadrada, de 58 mm de lado, montada em um eixo vertical composto de dois rolamentos.
Muito cuidado foi tomado para garantir que o eixo de rotacdo coincidisse com a mediana do plano da rede. Essa base
girante se prolonga por um bragco de 19 mm atravessado, na sua extremidade livre, por um parafuso horizontal (ver
Figura 4). Esse parafuso € acoplado a um motor de passo.

Rede de difragio

Mola

Figura 4 - Movimento do parafuso que provoca o arraste do brago

O acoplamento ¢ feito através de uma porca de perfil semi-cilindrico de maneira a poder compensar a lei em seno
que a extremidade livre do brago segue, relativamente ao parafuso. Além da porca semi-cilindrica, uma abertura
oblonga foi feita no brago e uma mola mantém sempre o contato entre a porca e o braco, de maneira a anular a folga.

Existe entdo uma relag@o entre o nimero de passos do motor e o dngulo de orientacdo da rede:

X = P.(Npasso / Ninotor) = d.sen(cr) (6)

onde x (m) € a posi¢do da porca no parafuso, P o passo do parafuso, Np,., 0 nimero de passo efetuado pelo motor,
Niotor © Nimero de passo do motor por giro, d (m) a distancia do eixo de rotacdo da rede até o parafuso e o (rd) o
angulo da rede. Existe também uma relag@o entre o comprimento de onda selecionado pela rede e sua orientag@do:

k.A = 2.8.sin(ct).cos(0) @)
onde k é a ordem do espectro considerado (geralmente, k = 1), A (m) o comprimento de onda, 8 (m) a distancia entre
dois tragos da rede e 0, o dngulo constante entre os eixos opticos definidos pelas lentes. Deduz-se uma relagdo linear
entre o nimero de passos do motor e o comprimento de onda:

kA = 2.(8/d). P.(Npasso/Nmotor)-c0S(0k) ®)

Na montagem realizada, & é igual a 1/600 mm, d € igual a 50 mm, P € igual a 0,75 mm, Ny € igual a 24 e 0oy é
igual a 30°. Obtém-se entio a relagdo entre k.4 e Npygo:

kA = 1,8.Npags0 (€m nm) 9

E exatamente a relacdo desejada. Com mil passos seré possivel fazer um espectro completo até 1,8 um na ordem 1.

2.4. Eletronica

A eletronica tem um papel importante na automacgdo do instrumento. Ela permite controlar o motor de passo,
adaptar o sinal fotoelétrico do sensor e transformar esse sinal analégico em um sinal digital. Finalmente, obtém-se um
interfaceamento completo com um computador de tipo PC, através da porta paralela (Zelenovsky 2000).

O motor de passo € controlado por um PC via porta paralela por meio de uma interface de transistores. O circuito
utilizado € mostrado na Figura 5.
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Cada p6lo do motor de passo € alimentado de maneira ciclica através da comutagdo de cada transistor pelo programa
descrito mais adiante. Os quatro pélos, alimentados sucessivamente, provocam a rotacdo do motor.

b0

TIP120 TIP120 TIP120 TIP120

7

Figura 5 - Circuito de controle do motor de passo

A corrente fotoelétrica gerada pela radiacdo solar no foto-transistor de germanio precisa ser amplificada. E
necessario também compensar uma tensdo de offset devida a corrente de fuga do transistor (Horowitz 1989). Essa
amplifica¢do de corrente e compensacdo de offset sdo realizadas pela montagem descrita na Figura 6.

39kQ

Transistor
Germanio
0C74

100 kQ

33 kQ Seguidor de tensdo

-15V
%

Figura 6 - Pré-amplificador para foto-transistor de germanio

O sinal do detector € finalmente convertido em um sinal digital através de um conversor analégico-digital serial de
8 bits, interfaceado também com o PC através da porta paralela (ver Figura 7).

2.5. Controle da varredura e aquisicao de espectros

O esquema seguinte na Figura 7 descreve a organizagdo geral do interfaceamento obtido. Ela segue os conceitos
expostos por Axelson (1996).

O programa do espectro-radidometro que foi desenvolvido permite o controle da varredura do espectro através do
comando do motor de passo e a aquisicdo da intensidade solar através do controle do ADC. Além disso, o programa
visualiza os espectros na tela do computador e salva os dados no disco rigido.
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Figura 7 — Interfaceamento com a porta paralela

A determinagdo do comprimento de onda se faz utilizando a relagdo que existe entre o angulo da rede de difracdo e
o comprimento de onda (ver 2.3. Montagem mecanica). Esse angulo é controlado pelo nimero de passos executados
pelo motor de passo e a rotagdo do parafuso deslocando o brago da rede. O ciclo elementar para o motor de passo é
composto de quatro passos que alimentam sucessivamente as bobinas.

A fim de adquirir espectros durante o dia inteiro, o programa repete essa varredura entre 0,4 um e 1,8 pm de
maneira ciclica. O tempo tipico de uma varredura é de 1 minuto.

O ADC ¢ controlado a cada passo de leitura do espectro, através do envio de um clock composto 20 pulsos que
permitem a conversio do sinal analégico em um sinal digital de 8 bits (256 niveis). E prevista a substitui¢do desse ADC
por um modelo de maior resolugdo (12 bits). Atualmente cada espectro é composto de 1000 pontos, ou seja, 1 kbyte.

3. RESULTADOS

O espectro-radidmetro ainda ndo foi testado em campo, mas ji foi testado extensivamente no laboratério. A
sensibilidade do espectro-radiometro foi avaliada a partir da intensidade irradiada pela ldmpada incandescente de 200
W, colocada a 1,5 m do colimador do espectro-radidmetro (intensidade incidente total = 7 W/m2). Um espectro tipico é
dado na Figura 8. Observa-se que a faixa de sensibilidade util do sensor se estende de 0,4 pm a 1,55 um, valor abaixo
do limite previsto de 1,8 pm. A temperatura de filamento da ldmpada foi avaliada a partir da posi¢do do miximo de
intensidade no espectro (0,8 pm) em 3500 K.

A intensidade espectral da 1dmpada foi obtida assumindo a lei de emissdo de Planck-Einstein a T = 3500 K. A
sensibilidade espectral do espectro-radidmetro foi obtida dividindo o sinal medido por essa intensidade espectral. O
resultado aparece na Figura 8. Encontrou-se a variacio esperada, com um crescimento da sensibilidade de 0,3 pm a 1,25
um, seguido por uma queda quase exponencial até 1,8 um (Fraden 1996). O comportamento irregular de 0,8 a 1,25 um
¢ o resultado da forte variac@o da eficiéncia da rede por causa dos efeitos de polarizagdo, formando um pico em 1,25
um (Palmer 2005). Enfim, a sensibilidade em 1,8 pm ndo tende para zero, em conseqiiéncia da apari¢do da segunda
ordem nessa regido (pico em 0,8 um).
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A sensibilidade média é de 0,5 V.m2.um/W, o que atende a proposta de medida da radiacdo difusa. O ruido gerado
pelo sensor (100 mV em 0,8 um) determina a incerteza sobre essa medida. Ela é da ordem de 0,15 W/m?pm.
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Figura 8 — Espectro de uma ldmpada incandescente (preto)
Intensidade incidente (vermelho) e Sensibilidade espectral (azul)

Espectros da mesma fonte foram também realizados colocando filtros interferenciais na frente do sensor. Assim,
foi possivel verificar a linearidade e a resolucdo oferecidas pelo instrumento. Esses filtros interferenciais t€ém uma
largura média de 10 nm e vao de 0,5 pm a 1,6 um. Espectros foram feitos, em intervalos de 0,2 pm, de maneira a poder-
se medir com precisdo a posi¢do de cada linha e o seu alargamento pelo espectro-radidmetro. Além disso, foi medida a
amplitude do sinal e procurado o aparecimento eventual de uma segunda ordem. Precaugdes foram tomadas para
posicionar com a maior precisio possivel a ordem zero da rede com a origem do comprimento de onda. A Tabela 1 da a
sintese dos resultados da calibracao.

Tabela 1. Resultado da calibragdo em comprimento de onda do espectro-radidmetro.

A filtro (nm) | A espectro (nm) | Largura (nm) | Amplitude (ua*)
500 518 27 15,0
546 563 26 19,1
580 598 30 28,3
620 636 28 32,6
694 712 30 50,7
800 823 29 48,5
905 932 26 41,3
1064 1094 28 47,0
1200 1232 28 38,2
1400 1432 25 12,8
1500 1537 22 25,5
1600 1639 26 8.5

* ua = unidade arbitraria
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Foi verificada a linearidade entre o comprimento de onda dos filtros e o comprimento de onda fornecido pelo
programa de controle do espectro-radidmetro. O ajuste de uma reta aos pontos de comprimento de onda resultou em:

}"espectro = }"ﬁltro X 1’024 +1 (10)

0 que mostra que o programa do espectro-radidmetro superestima o comprimento de onda de 2,4% e que ainda existe
uma pequena defasagem de 1 nm. A Figura 9 mostra que a resolug@o do espectro-radidmetro varia de 25 a 30 nm.
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Figura 9 — Calibragcdo em comprimento de onda do espectro-radidmetro
(em azul: largura; em vermelho: comprimento de onda)

4. CONCLUSAO

Um espectro-radiometro foi construido e testado no laboratério. Até agora, todas as dificuldades foram superadas.
Esse aparelho foi construido por um custo razodvel, utilizando basicamente os recursos préprios do Laboratério de
Propriedades Opticas, no Instituto de Fisica da UFBa. O sensor foi desenvolvido a partir de um transistor de germénio,
oferecendo uma sensibilidade na faixa de 0,4 pm a 1,55 pum, suficiente para medir as concentracdes de aerosséis e de
vapor de dgua. A rede de difracdo de 600 tragos/mm ¢é uma rede padrdo. A realizacdo da eletronica, do interfaceamento
e da programacao foi facilitada pela experiéncia adquirida no laboratério em termo de desenvolvimento de dispositivos
de aquisic¢@o.

Evidentemente, a colocac¢do do instrumento em campo é uma fase muita esperada que va ser realizada a partir de
agora. Com efeito, uma plataforma de medidas radiométricas estd sendo construida no topo do prédio do Instituto de
Fisica. Essa nova plataforma vird se adicionar a plataforma de medidas radiométricas desenvolvida pela mesma equipe
no Laboratério de Energia Solar da UEFS (Soares 2007).
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Abstract. This work presents a description of a spectral-radiometer developed for the analysis of the solar radiation in
the range of 0.4 um to 1.55 um. With this instrument, it will be possible to investigate the influence of the various
components of the atmosphere on the solar radiation yielding the ground. This is very important because the
performances of solar systems, converting radiation into heat or into current, depend directly on the spectral
composition of the incident solar radiation.

Key words: Solar Energy, Spectroscopy, Radiometry, Instrumentation



