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4.2 Sistemas de medicdo e monitoramento

Resumo. O crescimento da demanda energética no planeta, desassociada de uma politica que leve em consideragdo os
impactos ambientais inerentes, passou a ser motivo de preocupacdes. Os impactos ambientais negativos da utilizacdo
de combustiveis fosseis como fonte de energia, remetem a uma ascensdo das pesquisas em energias renovdveis e ndo
poluentes. Reunindo estas caracteristicas chega-se a energia solar. Entretanto, as perspectivas de aplicacdo de
sistemas elétrico-solares (fotovoltaicos) dependem da andlise do potencial solar da regido onde se pretende aplicar. Os
dados encontrados, medidos com radiémetros do tipo piranémetros que respondem numa larga faixa do espectro solar
(geralmente de 0,3 a 2,2 um), ndo representam com precisdo o potencial solar itil a conversdo fotovoltaica com os
tradicionais mddulos de silicio, semicondutor presente em 97% das células solares disponiveis comercialmente
(sensiveis apenas entre 0,3 - 1,1 um). A implementagdo de radiometros fotovoltaicos de silicio vem como uma solugdo
eficaz. Artigos publicados jd mostram a eficiéncia de tais instrumentos e neste trabalho sdo mostradas as diferencas
nas leituras de potencial solar entre os instrumentos geralmente utilizados e instrumentos que funcionam no principio
fotovoltaico de silicio. A influéncia da umidade relativa do ar se mostrou significativa para o dia com céu claro, onde
as discrepdncias médias para o dia todo foram na ordem de 10%, com mdxima de 41,7% no periodo onde a umidade
relativa do ar foi mais alta. Para o dia com céu nublado as discrepdncias foram da ordem de 4% onde, a massa de ar
nestas condigdes permite uma irradidncia mais propicia a leitura do modulo FV. Os erros maiores que 5% no cdlculo
da energia didria, confirmam a necessidade do uso dessa modalidade de radiometro, quando tem-se em vista, medidas
de potencial solar que podem gerar energia elétrica
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1. INTRODUCAO

As discussdes acerca dos impactos das emissdes de carbono na atmosfera indicam uma preocupacio significativa
com o futuro da Terra, caso medidas nio sejam tomadas. O uso de combustiveis fosseis € a mudanga no uso da terra sdo
os principais fatores para o aumento global da concentragdo de didéxido de carbono, um dos elementos causadores do
aquecimento global (Bernstein et al, 2007). O crescimento da demanda energética no planeta, principalmente com o
aumento da atividade industrial, ndo foi acompanhado por uma politica ambiental que minimizasse os efeitos nocivos
deste crescimento sobre o ecossistema terrestre. Talvez por este motivo, tardiamente, as ateng¢des sdo voltadas para a
necessidade do uso de fontes de energias ndo poluentes.

Como fonte ndo poluente, além de inesgotdvel, ha sol. Como cita (CRESCEB e CEPEL, 2004): “A Terra recebe
anualmente 1,5 x 10"® kWh de energia solar, o que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste
periodo.” Considerando-se também que, segundo (Palz, 1981), acerca do potencial solar na terra, “A energia solar a
cada ano € 10 vezes maior que os recursos fdsseis totais.” o aproveitamento do potencial solar seria suficiente para
suprir as necessidades energéticas da Terra, sem acarretar o 6nus do impacto ambiental negativo que se vive atualmente.
Porém, o baixo rendimento das tecnologias de aproveitamento (fotovoltaicas) disponiveis no mercado, assim como os
altos custos de produgdo da energia elétrica a partir da solar, cria um cendrio ndo propicio para o uso em larga escala.
Contudo, o recente relatério da EPIA\Greenpeace (Greenpeace e EPIA, 2007) traz extrapolacdes animadoras para 2040
onde, “... a contribuicdo da energia solar equivaleria de 20 a 28% do consumo energético mundial, dependendo das
hipéteses utilizadas para estabelecer o consumo elétrico.” Tais hipdteses levam em conta investimentos governamentais,
situacdo atual do mercado da Energia solar FV (fotovoltaica) e também o potencial da energia FV em termos de
radiacdo solar.

A andlise do potencial solar de uma regido tem cariter fundamental para as perspectivas de aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos. Os dados disponiveis sdo encontrados em mapas de insolacdo obtidos através de estimativas de imdgens
via satélite, cuja validacdo € feita com dados terrestres (Tiba et al, 2001; Martins, F. R. et al, 2007). Entretanto, tais
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dados ndo representam com precisdo o potencial util a conversdo FV, tendo em vista que, geralmente, existem
diferencas significativas entre as respostas espectrais dos instrumentos utilizados para a validacdo e as dos utilizados
como fonte de energia elétrica.

O silicio (Si), semicondutor presente em 97% das células solares do mercado mundial, Fig. 1 (Greenpeace and
EPIA, 2007), possui uma resposta espectral limitada (0,3 a 1,1 pm, com um pico de resposta no entorno de 0,9 um
(Infravermelho)) considerando o espectro de emissdo solar (0,2 a 3,2 um) (Palz, 1981).

Si amorfo - 4,7% AUy CIS -0,2%

.9 70 Vo (ribbans) Si
CdTe -2,7% - / / monocristalino - 2,6%

Si policristalino - 46,5% Si monocriétalino -43,4%

Figura 1- Tecnologias das células fotovoltaicas disponiveis no mercado em 2006. Fonte: (Greenpeace and EPIA, 2007)
(modificada)

Como as medidas de intensidade solar sdo geralmente feiras com radidmetros de amplo espéctro de resposta,
pode-se concluir que o potencial ttil & conversdao FV ndo € equivalente ao potencial solar. Assim, para o levantamento
de dados precisos do potencial solar de uma regido onde se tenha em vista a aplicagdo de sistemas FV de energia, a
utilizacdo de células FV de silicio como radidmetros vem como uma alternativa eficaz. As medidas realizadas por tais
instrumentos representam o potencial solar que € util a conversdo FV de silicio, dando uma idéia geral da viabilidade
das regides estudadas para uso da energia elétrica solar. Além disso, instrumentos deste tipo ja vém sendo utilizados em
solarimetria e trabalhos publicados mostram a eficiéncia deles como radidmetros (Tiba et al, 2001; Storch, 2004).

Neste trabalho, serdo apresentados resultados do processo de calibracio de um mdédulo FV sob condigdes
ambientais naturais, as respectivas medidas de irradiancia realizadas com o médulo, seu comportamento em fun¢ao das
variacdes climdticas e como a influéncia do espectro solar € significativa para as medidas da energia proveniente do sol.

1.1 Radiacio Solar

O sol, tnica estrela do sistema solar e a mais proxima da terra, com o diametro de 1,39 x 10° m se distanciando 1,5
x 10" m do nosso planeta, caracteriza-se como uma esfera de gases incandescentes. Sua energia é gerada
principalmente pelo processo de fusdo do hidrogénio (H) em hélio (He) no interior da esfera solar a milhdes de graus
pela reagao:

4(;H" = ,He" + 26,7MeV, (1)

esta energia é transferida para a superficie e entfio irradiada no espaco. (Lima, 2008; Tiwari, 2002; Souza, 2007).

A radiacdo emitida pelo sol, cuja superficie se encontra a 5.777K (Tiwari, 2002), tem as mesmas caracteristicas da
radiacdo de um corpo negro, a mesma temperatura. Assim, o espectro de emissdo solar, ajusta-se a lei de emitancia
espectal proposta por Plank :

2.7.h.c? 1
Y ’ (2)

el.k.T -1

E(AT )=

onde E é a energia emitida pelo corpo (W/m2), T é a temperatura absoluta do corpo (K), 4 o comprimento de onda
(um), h é a constante de plank (6,63 x 103* J.s), ¢ é a velocidade da luz no vdcuo (3 x 10° m/s?), k a constante de
Boltzman (1,38 x 10> J/K). Essa lei estd de acordo com a lei de Wien, que relaciona o comprimento de onda de
méxima emissdo ( 4,,,, ) com a temperatura do corpo (7), através da relagéo:
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e T =b 3)
onde »=2,898 x 10" K/m. Para o sol Anax = 0,55 pm (verde, no espectro visivel) (Lima, 2008)
A Energia total irradiada por unidade de area pela superficie do corpo negro € obtida pela lei de Stefan-Boltzmann:

1=0T", )

onde 6 = 5,67 x 10° W/K".m’. (Lima, 2008)

A constante solar, ou seja, a energia média irradiada pelo sol por unidade de drea que chega até a terra (fora da
atmosfera), é de 1367 W/m? (Tiwari, 2002). Entretanto, ao passar pela atmosfera, a energia sofre processos de dispersio
e absorsdo atenuando sua intensidade até chegar ao nivel do solo. Como pode ser visto na Fig. 2, 30% da constante solar
é refletida pelas nuvens, atmosfera e terra, 70% ¢ absorvida e apenas 25% desta radiag¢@o chega a superficie da terra sem
sofrer nenhuma interacdo na atmosfera. A energia absorvida é reemitida na faixa do infravermelho do espectro
eletromagnético, tendo maior contribui¢do proviniente das nuvens e constituintes atmosféricos. (Souza, 2007;

CRESCEB e CEPEL, 2004)
EMERCENTE -

in

25

| 1 zssomm
REFLETIDA g
. W ;

ASH i
.
“EFEITC) ESTUFA®

29
PROCESSOS
ATMOSFERICOS

104
RADIACAD
TERRESTRE

45
ABSORVIDA

it
| EFEITO
ESTUFA"

Figura 2- Diagrama simbdlico dos processos de interac@o da radiacdo solar com a atmosfera terrestre. Fonte:
(CRESCEB e CEPEL, 2004)

O maior absorvente atmosférico € o vapor d’dgua (H,O), que junto com o ozdnio (O;) e o oxigénio (O,)
respondem pela absor¢do de 19% da radiacdo na atmosfera, como pode ser visto na Fig.3 que contrasta as curvas de
radiagd@o do corpo negro e a do sol dentro e fora da atmosfera (Souza, 2007).
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Figura 3- Faixa de sensibilidade das células solares de silicio, comparada com o espectro solar dentro e fora da
atmosfera e ao nivel do solo. Fonte: (Palz, 1981) (modificada)

O valor numérico da atenuag@o da radiacdo pela atmosfera ¢ chamada de “Massa de Ar” (AM) que é fungdo do
angulo de incidéncia dos raios solares. Ilustrada na Fig. 4.

AM = 5
cos @ )
zénite

S e
AM = 1|5 1"

Figura 4- Massa de Ar variando com o angulo de incidéncia. Fonte: (Biihler, 2007)

2.  MATERIAIS E METODOS

O instrumento em andlise ¢ um médulo fotovoltaico de silicio policristalino de 1 m? (solarex), cujas caracteristicas
sdo apresentadas na Tab. 1. O mddulo se divide em duas secdes similares de com 18 células ligadas em série cada,
permitindo associagdes em série e paralelo dos sub-médulos. A configuragdo de fabrica trazia as secdes ligadas em
série. Por motivos operacionais, o mddulo foi configurado para andlise com uma se¢do medindo corrente de curto-
circuito I.. (A) a outra lendo corrente de circuito aberto V., (V). O médulo foi instalado ao ar livre, inclinado 12° e
voltado para o norte, submetido a insola¢do direta e difusa. Sua temperatura é medida por um sensor LM35CZ,
localizado sob a superficie coletora, protegido da radia¢do solar. A calibracdo do mdédulo foi realizada com um
pirandmetro de padrdo secunddrio calibrado CM21 (kipp&Zonen), ver Tab.2, através de medidas simultineas de
irradidncia com o instrumento de referéncia e o mdédulo em intervalos de 1min, das 6h as 18h. A montagem
experimental pode ser vista na Fig. 5.

Tabela 1- Especificagdes do médulo em andlise para as condigdes de referéncia: 1) irradiancia 1000 W/m?, temperatura
25 °C e AML.5 e 2) irradidncia 800 W/m?, temperatura 49 °C e AML.S.

CONFIGURACAO DO MODULO FABRICA ANALISE (1/2 Médulo)
CONDICOES DE REFERENCIA 1 2 1 2
Poténcia maxima 70 W 49,3 W 35W 24,6 W
Corrente de Curto-circuito 4,88 A - 4,88 A -
Tensdo de circuito aberto 20,6 V - 10,3V -
Corrente de maxima poténcia 4,43 A 3,54 A 4,43 A 3,54 A
Tensdo de maxima poténcia 15,8V 13,92V 79V 6,96 V
Nuimero de células em série 36 36 18 18

Tabela 2- Especificagdes do pirandmetro de referéncia

CARACTERISTICA VALOR
Sensibilidade 10,08 pV/W.m2
Faixa Espectral de Resposta 0,335 22,200 pm
Tempo de resposta 1,6 s (63% da resposta) e 5 s (95% da resposta)
Dependéncia com a Temperatura da Sensibilidade <+ 1% (de -20 a 50 °C)
Maiximo erro esperado 2%
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Sensor de
temperatura

Figura 5- Aparato experimental com detalhe (diagonal inferior esquerda) do sensor de temperatura.

z

A aquisicdo de dados é realizada por um sistema autdbnomo Nomad 2 (secondwind) com o auxilio de uma
eletronica de amplifica¢@o de sinal com a finalidade de colocar tais sinais na faixa de leitura do nomad 2, vide Fig. 6.

Eletronica de
amplificagao de sinal

e A _SPES

Figura 6- Sistemas de amplificacdo e aquisicdo de sinal dos instrumentos

3. MODELO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores. Consiste na transi¢do de elétrons da banda de valéncia
para a banda de conducdo, quando excitados por fétons com energia suficiente. A otimizacdo do efeito é realizada
inserindo dopantes no semicondutor, no intuito de criar um campo elétrico que possa gerar corrente, caracterizando uma
jun¢do p-n. Para o silicio, os dopantes mais utilizados para a criacdo das zonas p (excesso de cargas positivas) e n
(excesso de cargas negativas) sdo respectivamente o Boro e Fésforo. A Fig. 7 apresenta um corte transversal de uma
célula de silicio. (Castro, 2004; Storch, 2004)
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Figura 7- Esquema de uma juncdo pn de uma célula FV de silicio. Fonte: (Souza, 2007).

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica seria:

1

Figura 8- Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica alimentando uma carga R..

O modelo matemdtico que descreve o comportamento da célula fotovoltaica em termos da corrente (I) que
atravessa a carga R é:

V+IR,
I=1,~Tple ™™ —1|-—7%, (6)

onde I € a corrente gerada pela célula devido a iluminacdo (A) , Iy € a corrente inversa mdxima de saturagcdo do diodo
(A), V € a tensdo nos terminais da célula (V), R, a resisténcia em serie (), m o fator de idealidade do diodo, R, a
resisténcia em paralelo (2) e Vro potencial térmico (V) (V, = kT/ e; e é acarga do elétron (1,6 x 10" 0)).

Segundo (Mota et al, 2005), o modelo de quatro pardmetros (que trata R, — oo, tendo assim como pardmetros m,
R, L, e I;) é o mais adequado para células de silicio mono e policristalino, como € o caso do mdédulo em andlise. Desta
forma, Adotou-se o modelo de quatro parametros para a andlise nesse trabalho.

A determinacdo dos pardmetros m, Ry, I, e I, como trazido em (Soto, 2004; Mota et al, 2005; Phang et al, 1984),
¢ feita pela andlise do comportamento de circuito aberto, curto-circuito e poténcia maxima da célula em condicdes de
referéncia. O moédulo utilizado neste trabalho trazia informagdes de poténcia maxima para duas condi¢des de referéncia,
como pdde ser visto na (Tab. 1). Assim, resolvendo simultaneamente o sistema de equagdes:

VCZI
OZIsr _IOr emVT -1], (7
mer+1pers
IPmr = Isr - IOr e mVr -1}, (®)
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Vome HomeR

pmr' " tpmr'ts'

=l —Iple ™ -1, 9)

pmr’ Ny r

I

onde o indice r considera os pardmetros em condi¢@o de referencia e r’ parametros na segunda condi¢do de referéncia.
E, com base nas seguintes condigdes:

Isr =ICC1’ > (10)
T 3
I,=1 =1, 11
0 Or[Tcrj ( )
G
I, = Sr(G—rJ, (12)

onde G € a irradiincia (W/m?), os parametros podem ser determinados para que se possa tracar a curva tedrica do
comportamento da célula.

Para um mdédulo fotovoltaico, o fator de idealidade do diodo € multiplo do nimero de células em série (N;), assim,
inserindo a corre¢do para o médulo e, para simplificar, faremos:

a=NmV,, 13)

TC
a—ar(T ) (14

onde:

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os quatro pardmetros que compdem o modelo do médulo em andlise encontrados sio apresentados na Tab. 3:

Tabela 3: Resultado dos pardmetros que compdem o modelo do médulo para as condi¢des de referéncia.

Parametros I, Iy R, a
Resultados 4,88 A 1,03x 10* A 2,72x 107 Q 0,95

A calibra¢do do médulo foi realizada durante seis dias subseqiientes ao ar livre, submetido a insolacdo direta e
difusa. Os dados analisados foram adquiridos no intervalo de 6h as18h de cada dia. A andlise das leituras simultaneas de
irradiancia com o piranémetro e corrente com o médulo (Fig. 9) permitiu a obtengdo da sensibilidade do painel.

Painél FV
w
1
1

14 = Pontos experimentais
Ajuste linear

T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pirandmetro (W/mg2)

Figura 9- Curva de calibracdo do médulo fotovoltaico com utilizagado do pirandmetro calibrado CM21
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O coeficiente angular da reta de ajuste, que € justamente a sensibilidade do médulo (S, calibrado com o0 CM21
encontrado foi:

S = (4,900 +0.007) x 10° A/W/m* (15)

Assim, a energia medida pelo médulo é:
B, -— (16)
Dois dias representativos foram analisados: 2 de mar¢o de 2008 (céu nublado) e 5 de mar¢o de 2008 (céu claro).

A curva do modelo foi obtida a partir dos dados da Tab. 3 substituidos na Eq. 1, levando em consideracio as
caracteristicas dindmicas dos parametros I, I, e a, abordadas nas Eq. 11, Eq. 12 e Eq.14, respectivamente. Os dados da
temperatura do moédulo e irradiancia foram medidos simultaneamente com a corrente. As curvas da corrente
experimental e do modelo para o médulo sdo apresentadas na Fig 10.

_ . _ —— Experimental
i (a) ....... ’I\EAxopéeerlgwemal ° (b) Lo Mo?:lelo
5 i 54 Y
g 4 %4-
2 2
5 4l g,
8 3
24 24
14 14
0 T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tempo (hh:mm) Tempo (hh:mm)

Figura 10- Curvas da corrente do médulo (modelo e experimental): (a) dia nublado, (b) dia claro

Com base na Eq. 16 e nos dados de corrente do médulo, as curvas de irradidcia foram construidas. Fig. 11

— Médulo Fotovoltaico 2 e Piranémetro
2000 @ Piranometro 12001 (b) Médulo fotovoltaico
1000 1000 4
E E
2 800 2 800
o <
2 2
< 600 © 600
e kel
1Y I
" 4004 4001
200 200 -
01— : T : . . > 01 T T T T T T
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tempo (hh:mm) Tempo (hh:mm)

Figura 11- Curvas das leituras de irradiancia solar do pirandmetro de referéncia e médulo: (a) dia nublado, (b) dia claro

A evolucdo da temperatura do médulo FV durante os dois dias é mostrada na Fig 12.
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Para intensidades de radia¢do muito baixas, no inicio e fim do dia, a leitura feita pelo nomad 2 se encontrava na
ordem do fundo de escala do equipamento. Desta forma, a andlise estatistica das discrepancias entre as curvas
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Figura 12- Temperatura do médulo FV durante os dias representativos analisados.

apresentadas nas Fig. 10 e 11 foram realizadas para dados compreendidos no intervalo das 6h30min as 17h30min.
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Figura 13- Curvas de analise das discrepancias com valor esperado 1 (um). (a) Razdo das correntes do modulo
(experimental/modelo) , (b) Razdo das leituras de irradidncia (modulo/pirandmetro) e evolucdo da umidade relativa do
ar para os dois dias das 6h as 18h.

Tabela 4. Discrepancias das curvas apresentadas nas Fig. 10 e Fig. 11

Correntes Irradidncia
Periodo Céu Claro Céu Nublado Céu Claro Céu Nublado
Média Maxima Média Maxima Média Miéxima Média Maxima
Dia Todo 10,2% 41,7% 4,1% 14,0% 9,6% 41,9% 3,8% 14,1%
Manha 15,8% 41,7% 4.8% 14,0% 15,4% 41,9% 4,5% 14,1%
Tarde 3,9% 6,8% 3,2% 12,7% 3,1% 6,1% 2,9% 12,7%

Como pdde ser percebido na Fig. 3, as absorcdes, devidas ao vapor de dgua, t€m

solar, principalmente na regido do infravermelho préximo ao visivel (0,8 a 1,2 um) que compreende a zona de pico e

grande influéncia no espectro
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melhor resposta do silicio. Desta forma, levando em considerac¢do os dados de umidade relativa do ar, fornecidos pelo
INMET (INMET, 2008), Fig. 13-(b), é coerente a presenga das maiores discrepancias durante a manha do dia com céu
claro. Ao longo do dia, com a queda da umidade relativa do ar, as curvas de irradidncia do médulo FV e do pirandmetro
vdo se aproximando até, praticamente, se equiparar (Fig.13-(b)). Como a curva do modelo utiliza-se dos dados de
irradiancia lidos com o pirandmetro, a proximidade entre a estatistica das correntes e irradidncias jd era esperada.
Trabalhos publicados (Bird, 1986) mostram que, com o aumento de massa de ar, a irradidcia espectral solar tende a
diminuir mais significativamente dentro do espectro visivel (~ 0,4 a 0,7 um ) do que no infravermelho préximo,
configurando um espectro privilegiado para o médulo em relagdo ao pirandmetro. Tais efeitos podem ser observados
para o dia nublado que apresentou erros médios, nas leituras de corrente e irradidncia do médulo, no entorno de 4%, se
comparado para o dia claro, com erros médios na ordem de 10%. A influéncia da temperatura foi insignificante, dentro
do modelo proposto, sabendo que o este ndo trata da dependéncia da corrente gerada pela célula, devido a iluminagdo
(I,). Entretanto, como trazido por (Biihler, 2007), o coeficiente desta variacdo apresenta valores tipicos para o silicio de
0,06%°C'1, caracterizando uma influéncia muito fraca, mesmo para variagdes na ordem de 50°C.

As somas de energia lidas pelo piranometro e pelo médulo FV para o dia nublado foram: 4.94 kWh/m? e 4.80
kWh/m? respectivamente. O erro relativo percentual da leitura do modulo FV, em rela¢do ao pirandmetro, foi de 2.83%.
Para o dia claro, as leituras de energia foram: 8.08 e 7.46 kWh/m? para o pirandmetro e médulo, respectivamente € o
erro de 7,67%. Tais resultados evidenciam que o potencial 1til a conversdo fotovoltaica difere um pouco do que € lido
pelos instrumentos, geralmente, utilizados na aquisi¢do de dados solarimétricos. Essa diferenca torna-se mais
significativa em regides mais imidas; desta forma, a obtenc¢do de dados precisos acerca do potencial titil a conversdao
FV, que interfere diretamente nas perspectivas de aplica¢do de sistemas elétricos solares FV, encontra-se associada com
a utilizacdo de radidmetros que funcionem com o mesmo principio, onde, a finalidade € o crescimento e otimizag¢do do
aproveitamento da energia solar e o resultado trard beneficios a todo o ecossistema terrestre.

REFERENCIAS

Bernstein, L et all, 2007. Climate Charge 2007: Synthesis Report, In: XXVII Intergovernmental Panel on Climate
Charge Plenary, Valencia.

Bird, R.E., and Riordan, C., 1986. Simple Solar Spectral Model for Direct and Diffuse Irradiance on Horizontal and
Tilted Planes at the Earth's Surface for Cloudless Atmospheres, J. Appl. Meteor., V 25, pp 87-97.

Biihler, A. J., 2007. Determinacdo de Pardmetros Fotovoltaicos a Partir de Ensaios de Curvas Caracteristicas sem
Tluminacgéo, Tese de Mestrado, PROMEC, UFGRS, Porto Alegre.

Castro, R., 2004. Introducdo a Energia Fotovoltaica, DEEC / Sec¢do de Energia, Instituto Superior Técnico,
Universidade Técnica de Lisboa.

Greenpeace and EPIA, 2007. Solar Generation 4, Bruselas.

Grupo de Trabalho de Energia Solar (CRESCEB e CEPEL), 2004. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos,
CRESCEB, Rio de Janeiro.

INMET, 2008. Consulta Dados da Estagdo Automdtica: Feira de Santana — Ba (Dados disponiveis no site:
http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php)

Lima, A. A., 2008. Construgio de uma Geladeira Solar a Adsorcdo do Alcool e Carvio Ativado. Trabalho de Conclusio
de Curso, Departamento de Fisica, UEFS, Feira de Santana.

Martins, F. R. et al,, 2007. Mapeamento dos recursos de Energia Solar no Brasil Utilizando Modelo de Transferéncia
Radiativa BRASIL-SR, In: I Congresso Brasileiro de Energia Solar, Fortaleza.

MARTINS, F. R. PEREIRA, E. B. ABRELU, S. L. e RUTHER, R., 2006. Atlas Brasileiro de Energia Solar, Sao José dos
Campos - INPE.

Mota, N. Vilarinho, V. Cldudio, N. Margato, Rodrigues, E. F. S., 2005. Validacdo Experimental de Modelos de Células
Fotovoltaicas, In: 9th Spanish Portuguese Congress On Electrical Engineering, Marbella.

Palz, W., 1981. Energia Solar e Fontes Alternativas, Hemus Livraria e Editora Ltda.

Phang J. C. H. Chan D. S. H. Philips J. R., 1984. Accurate analytical method for the extraction of solar-cell model
parameters. Electron Lett, 20(10):406—18.

Soto, W. D., 2004. Improved and Validation of Model for Photovoltaic Array Performance, Tese de Mestrado, Solar
Energy Laboratory, University Wisconsin, Madison.

Souza, J. V. D., 2007. Contribui¢des em Solarimetria para a Composi¢cdo de uma Rede Baiana de Radi6metros.
Trabalho de Conclusao de Curso, Escola Politécnica, UFBA, Salvador.

Storch, A., 2004. Irradiance Sensors for Solar Systems, In: 14th Symposium on Solar Thermal Energy, Bad Staffelstein.

Tiba, C. Fraidenraich, N. Moszkowicz, M. Cavalcanti, E. S. C. Lyra, F. J. M. Nogueira, A. M. B. e Grossi, H. G., 2001.
Atlas Solarimétrico do Brasil, Editora Universitaria — UFPE, Recife.

Tiwari, G. N., 2002. Solar Energy, Narosa Plubishing House.




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

IMPLEMENTATION OF A SILICON MODULE TO MEASURES THE USEFUL SOLAR
POTENTIAL FOR PHOTOVOLTAIC CONVERSION

Abstract. The growth of the energetic demand on the planet, unassociated of a policy that considers inherent
environmental impacts became a cause of concern. The negative environmental impacts of the use of fossil fuels as
energy source refer to a rise of the researches in renewable and clean energies. Gathering these characteristics we get
to solar energy. However, the perspectives of electric-solar (photovoltaic) systems application depends of the solar
potential analysis of the region where it intends to apply. The found data do not represent precisely the useful solar
potential to the silicon photovoltaic conversion, present semiconductor in 97% of the solar cells commercially
available. The implementation of silicon photovoltaic radiometers appears as an effective solution. Published articles
already shows the efficiency of these instruments and at this work are shown the differences on the solar potential reads
between the instruments usually used and the instruments that work in the silicon photovoltaic principle. The influence
of the relative air humidity shown itself significant to the clear sky day, where the medial discrepancies to the whole day
were of 10% with maximum getting 41,7% at the period where the air relative humidity was higher. To the cloudy day,
the discrepancies were of 4% where, the air mass on these conditions allows a more propitious irradiance to the
reading of the PV module. The errors above 5% on the daily energy calculation, confirm the need of the use of this
radiometer modality, when it has in sight, measures of solar potential that can generate electric energy.

Key words: Photovoltaic Silicon Cells, Radiometers, Solar Energy, Instrumentation



