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Resumo. Este artigo apresenta o efeito da distribuicdo espectral da radiacdo solar no desempenho de trés tecnologias
de células fotovoltaicas distintas, silicio amorfo (a-Si), silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si) para as
condicdes climaticas da cidade de Natal. As medicdes que foram realizadas no Laboratério de Energia Solar do Instituto
SENAI de Inovacédo em Energias Renovaveis ISI-ER mostraram que no periodo analisado o espectro da radiacao solar
apresenta mais componentes na regido do azul, ou seja, apresenta um valor do indice APE maior do que o mesmo indice
para o espectro padrdo AM1.5G. Esse resultado mostra que os médulos com a capacidade de absorver componentes do
espectro de alta frequéncia apresentam um desempenho melhor na localidade. Ademais, a distribuicdo espectral da
radiagdo durante eventos de sobreirradiancia também é analisada e dependendo das condi¢es da atmosfera, esses
eventos podem ter caracteristicas do espectro deslocadas para o vermelho ou azul.
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1. INTRODUCAO

A transicdo energética € um dos grandes desafios do mundo moderno que buscar reduzir, substancialmente, as
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e, por conseguinte, diminuir os impactos causados pelo aquecimento global.
Esse contexto, incentivou a busca por fontes de energia com baixa emisséo de poluentes e a adogdo de uma economia de
baixo carbono. Assim, os sistemas fotovoltaicos, que se originaram para aplicagdes espaciais, ganharam cada vez mais
espaco no mundo moderno. Os sistemas fotovoltaicos consistem na geracdo de energia elétrica por meio de materiais
semicondutores que convertem diretamente a energia solar em eletricidade por efeito fotovoltaico (Sirisampha e Ketjoy,
2012).

O desempenho dos mdédulos fotovoltaicos € muito influenciado pelas condigdes externas, ou seja, irradiancia
incidente, temperatura e distribuicdo espectral da irradiancia (De Sousa, De Oliveira e Emiliavaca, 2022). Tais fatores,
sdo dependentes dos parametros atmosféricos e geogréficos que, em muitos casos, sdo bem diferentes da condicdo padrdo
de teste STC (do termo inglés, Stand Test Conditions), ou seja, uma irradidncia de 1000 W/mz, um espectro AM1.5 G e
a temperatura do médulo a 25 ° C, como definido na IEC 60904-1:2020. As condicfes descritas na norma IEC 60904-
1:2020 possibilita a comparagdo entre diferentes modulos fotovoltaicos, além de avaliar quanto eficiente sera um projeto
fotovoltaico em uma determinada regido em fungdo do médulo utilizado.

No Brasil, a energia solar fotovoltaica esta em constante expansdo em virtude do excelente recurso disponivel em
todas as regides do pais, com valores de irradiacéo solar superiores aos da maioria dos paises da unido europeia, nos quais
a energia solar é amplamente disseminada (Pereira et al., 2017). Juntamente com esse fato, a queda no pre¢o dos médulos
e as regulamentacfes normativas por parte da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) fez com que a energia
solar fotovoltaica no Brasil ultrapassasse a marca de 24 GW de poténcia instalada e represente 5,39 % da matriz energética
Brasileira (ANEEL, 2023). Na regido nordeste do Brasil, se destaca ao possuir um os melhores valores do recurso solar.
O estado do Rio Grande do Norte, em especial, é um dos estados que figuram com um dos maiores percentuais de
irradiacdo em seu territorio, variando entre 4,75 a 6,25 kWh/madia (Pereira et al., 2017).

A radiacdo que chega na superficie terrestre emitida pelo sol, exibe uma distribuicdo espectral semelhante a de um
corpo negro a 5800 K, que ao penetrar a atmosfera terrestre sofre os efeitos de difracdo e se comporta como a teoria de
espalhamento de Rayleigh (Belusso e Cainelli, 2015). Ainda, devido a presenca de gases, gotas de agua, poeira e particulas
de aerossais, a irradiancia sobre alteracfes na sua intensidade e distribuicao espectral (Haag e Krenzinger, 2010). Esses
efeitos causados pela atmosfera tém varios impactos na radiagdo solar e implicam diretamente na poténcia gerada pelos
mddulos fotovoltaicos, além de introduzir uma componente difusa na radiacdo solar (Honsberg e Bowden, 2015). Na sua
maioria, esses efeitos causam atenuagdo na irradiancia que chega na superficie terrestre. Contudo, a correlagdo positiva
de diferentes fatores ambientais pode produzir valores de irradiancia da ordem ou até maiores do que a Constante Solar
(Isc) durante curtos periodos de tempo (Piacentini et al., 2011). Tal efeito, é conhecido como sobreirradiancia na qual a
irradiancia que atinge a superficie da terra, alcanca valores extremamente altos. Na literatura, ainda ndo existe um
consenso sobre a formacdo do evento, mas o que se sabe é que existem um incremento na irradiancia difusa, elevando a
intensidade da radiacdo na superficie (Luoma et al., 2012).

O evento de sobreirradiancia esta ganhando destaque nos Gltimos anos por causa dos efeitos negativos nos sistemas
fotovoltaicos, ocasionando sobrecarga no inversor, queima de fusiveis e desligamento dos circuitos de protecdo
(Scarabelot, Rampinelli e Rambo, 2021). No Brasil, em especial, diversos trabalhos apresentam localidades onde a
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irradiancia atinge valores extremos, como € o caso de um registro na cidade de Florianépolis, no estado de Santa Catarina,
na qual a irradiancia atingiu o valor de 1845,5 W/m? (Martins, Mantelli e Ruther, 2022). Em outras pesquisas, foram
relatados altos indices da irradiancia no Brasil (Almeida, Zilles e Lorenzo, 2014; de Andrade e Tiba, 2016; do Nascimento
et al., 2019). Contudo, poucos estudos registraram a distribui¢do espectral da irradiancia solar durante esses eventos no
Brasil.

O estudo realizado por Galdino et al. (2022) verificou a mudanca do espectro da irradiancia durante eventos de cloud
enhancement na cidade de Petrolina, no estado de Pernambuco, sendo esse resultado de acordo com a teoria que 0s eventos
de cloud enhancement sdo provocados pelo espalhamento Mie da radiacdo pelas nuvens. Porém, cabe destacar, que os
eventos de cloud enhancement ndo sdo necessariamente eventos de sobreirradiancia, sendo atribuido como evento de
sobreirradiancia quando a irradiancia na superficie supera a irradiancia extraterrestre.

Os mddulos fotovoltaicos exibem uma resposta quase que linear a irradiancia solar, contudo os mddulos sdo
sensiveis a variacdo do espectro eletromagnético, como € o caso dos modulos de filme finos, que possuem uma resposta
espectralmente limitada quando comparada as tecnologias de silicio cristalino (Nofuentes et al., 2014). Desta forma,
analisar a distribuicdo espectral da irradiancia durante os eventos de sobreirradiancia é importante para avaliar quais
tecnologias sdo mais afetadas por esses eventos. Neste contexto, o objetivo deste artigo é analisar a distribui¢éo espectral
dos eventos de sobreirradiancia ocorridos na cidade de Natal, no estado do Rio Grande do Norte, e avaliar o desempenho
de 3 diferentes células fotovoltaicas de referéncia submetidas & espectros solares de caracteristicas distintas através da
utilizacdo do indice APE (Average Photon Energy) e indicar qual dos materiais de fabricagdo das células que permite
obter um melhor desempenho quando o espectro solar é rico em componentes de alta e de baixa frequéncia.

2. METODOLOGIA
2.1  Dados utilizados

O estudo foi realizado utilizando dados da irradiancia espectral (G(1)) medidos na estagdo solarimétrica pertencente
ao Instituto SENAI de Inovacdo em Energias Renovaveis (ISI-ER). Os dados do espectro foram coletados por um
espectrorradiémetro estacionario, modelo MS711 da EKO Instruments capaz de realizar a medigdo do espectro na faixa
de 300 a 1100 nm, com o intervalo de 1 minuto entre uma medicao e outra. O espectrorradidmetro foi instalado na cidade
de Natal, na latitude -5,824989° e na longitude -35,22674° com sua altitude em relagdo ao nivel do mar de 50 m, conforme
¢ ilustrado na Fig. 1a. De forma a complementar os dados medidos pelo espectrorradidmetro, foi utilizado os dados
medidos pela estagdo solarimétrica do ISI-ER, instalada a 5 metros do espectrorradiémetro. A estacdo solarimétrica conta
com diversos sensores, utilizados para monitorar as irradiancias global e difusa no plano horizontal, irradiancia direta,
irradiancia refletida, irradidncia de ondas longas descendentes, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e dire¢éo
do vento, pressdo atmosférica e pluviometria. As medicfes da irradiancia global horizontal (GHI do inglés, Global
Horizontal Irradiance) e irradiancia difusa horizontal (DHI, do inglés Difuse Horizontal Irradiance) sdo realizadas por
pirandmetros térmicos CMP22 da Kipp e Zonen e a irradiancia direta normal (DNI, do inglés Direct Normal Irradiance)
pelo pirelibmetro CHP1 da Kipp e Zonen. Na Fig. 1b é ilustrada a estacéo solarimétrica com todos 0s equipamentos
instalados.

(b)

Figura 1 — (a) Vista do espectrorradiébmetro MS711 e (b) da estacdo solarimétrica do ISI-ER.

Para a avaliagdo do comportamento de eventos de sobreirradiancia através de dados espectrais foram utilizados
dados de cinco eventos registrados pela estacdo solarimétrica do ISI-ER que ocorreram nos dias e foram observados nos
dias 20 de fevereiro de 2022, 25 de marco de 2022, 25 de outubro de 2022, 15 de novembro de 2022 e 18 de janeiro de
2023. Enquanto que para a avaliagdo do desempenho dos diferentes sistemas fotovoltaicos, utilizou-se o periodo de 01 a
31 de julho de 2021. A irradiancia espectral (G) foi varrida a cada 1 minuto durante o intervalo de tempo compreendido
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das 8h00 as 15h00, garantindo assim que o angulo de elevacdo do sol fosse maior que 20°. Dados de irradiancia global
horizontal (GHI) coletados na estagcdo meteorolégica do ISI-ER no mesmo periodo também foram utilizados.

2.2 Resposta espectral

Para realizar a analise do espectro solar na eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica, além dos dados de
irradiancia global horizontal e da temperatura do ar, é necessario também informacGes sobre a resposta espectral SR (do
inglés, Spectral Response) da célula testada.

Segundo (Ghitas, 2012) a resposta espectral pode ser definhada como:

L)
G’

SR(\) = 1)

onde J,(A) representa a densidade de corrente gerada pela luz para um comprimento de onda especifico e G(4) é a
irradiancia espectral da luz incidente medida em W/m2/nm. No entanto, em células solares ou mddulos fotovoltaicos de
Gltima geragdo, a resposta espectral é definida como a corrente de curto-circuito, Is- (1), resultante de um Unico
comprimento de onda de luz normalizado pela corrente maxima possivel.
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na qual, g ¢é a carga do elétron 1,6 x 1071° C, A ¢ a area de superficie do dispositivo PV e f(1) é o fluxo de fotons
incidente.

2.3 Caracterizagéo do espectro

A caracterizacdo do espectro é fundamental para avaliar 0os impactos das componentes espectrais da irradiancia
em materiais fotovoltaicos (Nofuentes et al., 2014). Nesse sentido, foi criado o conceito de Massa de Ar (AM) (do inglés,
Air Mass) que é um conceito de como a absor¢do na atmosfera afeta o contetido espectral e a intensidade da radiagéo
solar que atinge a superficie da Terra (Eke et al., 2017). Assim, para padronizar a avaliagdo do desempenho de modulos
fotovoltaicos, foi utilizado o espectro solar padrdo AM1.5, que representa o espectro médio de varias localidades dos
Estados Unidos. Contudo, pelo fato de os médulos fotovoltaicos serem avaliados sob um Unico espectro padrdo de
referéncia, 0 desempenho das células em condigdes reais de uso pode variar devido as caracteristicas espectrais da regido.
Dessa forma, para analisar o desempenho de médulos submetidos a uma distribuicdo espectral diferente, sdo comumente
usados, termos adimensionais para caracterizar a distribuicdo espectral, como o fator de incompatibilidade espectral, a
fracdo atil e a energia média do féton (APE) (do inglés, Average Photon Energy). Nesse sentido, a caracterizagdo da
distribuicdo espectral da irradiancia em Natal foi realizada analisando o espectro em dias de céu claro em diferentes
estacOes do ano. Para quantificar a distribuicdo espectral é utilizada o indice APE.

O indice APE é um valor definido pela raz&o entre a irradiancia total do espectro sobre a densidade de fluxo de
fétons (Eke et al., 2017). O APE representa um niimero Unico que caracteriza a forma do espectro, de modo que quanto
maior for o valor do APE, maior é o contetdo azul do espectro solar. Segundo (Norton, Amillo e Galleano, 2015) o APE
pode ser calculado na unidade elétron-volt (eV) como:

L2 6()da

APE = —2_ :
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na qual ge é a carga do elétron, @(A) é a densidade de fluxo espectral de fotons, Aa e Ab sdo os limites do comprimento de
onda de absorcéo do dispositivo de medigdo. Ao delimitar os limites de comprimento de onda, 0 APE é referido como
um intervalo de integracdo finito, logo o APE pode assumir diferentes valores dependendo da integracdo realizada. A
titulo de comparagdo, segundo (Eke et al., 2017), o valor do espectro para a faixa de 300-1700 nm é de 1,62 eV, ja o valor
da APE para o espectro padrdo AM 1.5 na faixa de 300-1100 nm é 1,85 eV. Neste estudo é adotado o valor de 1,85 eV
para o espectro AM 1.5, uma vez que, compreende exatamente a faixa de leitura do espectrorradidmetro utilizado no
estudo.

2.4  Caracterizacdo do evento de sobreirradiancia
Os eventos de sobreirradiancia sdo caracterizados quando a irradidncia medida na superficie atinge valores

superiores ao da irradiancia que chega no topo da atmosfera (I,,;,). Desta forma, para medir os eventos de sobreirradiancia,
foram tragadas curvas lqn a partir da seguinte equacéo:
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I,p = Isc.€,.c080,, 4)

onde Isc é a constante solar igual a 1367 W/m2, &, é a excentricidade da 6rbita da Terra e cosfz é o cosseno do angulo
zenital. A partir dos valores de I, verificou-se quais valores de GHI medidos superaram os valores de I,,, e tais valores
foram considerados eventos de sobreirradidncia. Contudo, os valores de sobreirradiancia podem ser muito menores do
que a irradiancia (1000 W/m?) ndo apresentando relevancia ou problemas potenciais para o desempenho operacional das
usinas fotovoltaicas (do Nascimento et al, 2019). Dessa forma, este trabalho analisa os eventos superiores a 1000 W/mz2,

O tipo e a fracdo de cobertura de nuvens sdo considerados moduladores da ocorréncia de eventos de sobreirradiancia.
Andrade e Tiba (2016) mostraram que a presenca de nuvens do tipo cumulus aumenta a possibilidade de ocorréncia de
valores extremos de irradiancia devido aos reflexos nas bordas das nuvens e também aos diversos espalhamentos que
ocorrem na superficie das nuvens (Costa et al., 2021). Na Fig. 2 é possivel observar que o evento de sobreirradiancia é
condicionado a dias com presenca de nebulosidade (Fig. 2a), mas ndo quando essa nebulosidade ¢ total (Fig. 2b) ou em
dias de céu claro (Fig. 2c).
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Figura 2 —Perfis de irradiancias e imagens da camera allsky (a) para um evento de sobreirradiancia (b) para um dia
nublado e (c) para um dia de céu claro registrados na estacdo solarimétrica do ISI-ER.

2.5 A campanha experimental

Para realizar a estimativa da geracao de energia por cada uma das células de referéncia foi dimensionado um sistema
fotovoltaico de 10 kWp de poténcia para cada tipo de célula utilizada conforme as metodologias de (Sauthier, 2019)
(Cubas; Pindado; Victoria, 2014). Os dados medidos com a GHI abaixo de 300W/m? foram desconsiderados, pois a
eficiéncia do sistema cai significativamente para esses valores de irradiancia. Em seguida, foi utilizado o indice APE para
quantificar a contribui¢do do espectro no desempenho dos dispositivos fotovoltaicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A resposta espectral das 3 células de referéncia analisadas é apresentada na Fig. 3, na qual, é possivel observar que
a tecnologia de Silicio amorfo (a-Si) possui uma faixa de resposta espectral de 300 a 700 nm, sendo bem inferior a faixa
de resposta das células de Silicio poli (p-Si) e mono (m-Si) cristalinas que vao de 300 a 1050 nm e de 300 a 1100 nm
respectivamente. Essa diferenca na resposta espectral deve-se ao fato do semicondutor feito de a-Si possuir um gap maior
que os semicondutores de silicio poli e mono cristalinos. Isso, faz com que fétons de baixa energia ndo consigam excitar
o0s elétrons da camada de valéncia do material, limitando sua resposta espectral e por consequéncia, sua eficiéncia. A
resposta espectral de um dispositivo fotovoltaico descreve a sua capacidade em converter a radiagdo incidente em corrente
elétrica em funcdo do comprimento de onda e é conceitualmente semelhante a eficiéncia quantica (Ferreira et al., 2012).
Sendo que, a eficiéncia quantica fornece o nimero de elétrons produzidos pela célula solar em comparagdo com o nimero
de fotons incidentes no dispositivo, enquanto a resposta espectral é definida como a razdo entre a densidade de corrente
fotogerada pelo dispositivo dependente do comprimento de onda na condicéo de curto-circuito e a irradiancia incidente
em fungdo do comprimento de onda (Guitas, 2012). Essa resposta é determinada principalmente pelo intervalo de banda
dos materiais usados na fabricacdo, que define o limite superior do comprimento de onda da resposta espectral. Mais
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especificamente, a SR depende do gap do material da célula fotovoltaica, da espessura da célula e dos mecanismos de
transporte do portador no dispositivo.

Na Fig. 4 é ilustrado o grafico da densidade de corrente produzida pelas trés tecnologias de células fotovoltaicas,
que é o resultado da multiplicacdo entre a irradiancia espectral e a resposta espectral das células, na qual, é possivel
identificar que a célula de a-Si é a que possui a menor capacidade de absorcdo de G e consequentemente, produz uma
menor densidade de corrente. Isto € justificado por sua resposta espectral limitada, quando comparada com as células de
m-Si e p-Si.
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Figura 3 - Respostas espectrais das células de referéncias.
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Figura 4 - Comparagdo entre o espectro solar absorvido pelas trés células fotovoltaicas.

A producéo de energia gerada pelo sistema fotovoltaico de cada uma das células € mostrada na Tab. 1, na qual foi
possivel identificar que existe diferencas entre a produgdo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos dimensionados
com base apenas em dados GHI e em sistemas fotovoltaicos que utilizaram adicionalmente os dados de G medidos pelo
espectrorradiémetro. Os valores do indice APE calculados para a regido no periodo analisado, na qual pode-se observar
na Tab. 2 que o valor médio do APE foi de 1,912 eV para a faixa de 300-1100 nm, valor este superior ao do espectro
padrdo AM1.5G que € 1,85 eV para a mesma faixa. Isto significa, que o espectro analisado é rico em componentes de alta
frequéncia, no caso a luz solar tem mais contetido azul do que vermelho, favorecendo assim, médulos com a SR mais
préximas do azul, como é o caso das células de a-Si. Também da Tab. 2, é possivel inferir que o dia 08 de julho, obteve
0 maior valor do APE quando comparado com os outros dias analisados, isso pode ser explicado, devido a grande
quantidade de precipitacdo, que ocasiona uma maior presenca de adgua na atmosfera. Como a agua absorve a regido
vermelha do espectro, o indice APE € deslocado para a regido do azul. Por outro lado, o dia 24 de julho obteve o menor
indice APE, indicando que nesse dia a presenca de particulas de agua foi inferior.

Também, os resultados da Tab. 1 podem ser comparados com os resultados do estudo desenvolvido por (Braga, do
Nascimento e Ruther, 2019). No qual, mostra que para duas localidades distintas do Brasil, uma na regido Sul, na cidade
de Floriandpolis e outra na regido Nordeste, na cidade de Assu, os modulos de Telureto de cadmio possuem ganhos
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espectrais na ordem de 2 e 10%, respectivamente. O resultado de (Braga, do Nascimento e Riither, 2019), complementa
o resultado desse estudo, por apresentar valores proximos de ganhos espectrais em médulos de filme fino, no caso Telureto
de cadmio e silicio amorfo, na regido nordeste do Brasil, sendo mais especifico, para duas cidades do estado do Rio
Grande do Norte.

Tabela 1 - Valores da producdo estimada de energia para um sistema de 10 kWp de diferentes tecnologias de células.

Simulado com os valores

Material da célula Simulado com os valores da radiacio espectral Diferenca [%]

fotovoltaica da radiacédo [kKWh] [IEWh] P @l
Monocristalino 1264,8 1247,6 -1,36
Policristalino 1264,8 12429 -1,73
Silicio Amorfo 1264,8 1391,9 10,05

Tabela 2 - Valores do APE para o espectro radiacao solar médio diério do periodo analisado.

Dia APE Dia APE Dia APE
1 de julho 1,919 12 de julho 1,916 23 de julho 1,908
2 de julho 1,907 13 de julho 1,911 24 de julho 1,904
3 de julho 1,906 14 de julho 1,922 25 de julho 1,906
4 de julho 1,913 15 de julho 1,915 26 de julho 1,910
5 de julho 1,920 16 de julho 1,913 27 de julho 1,918
6 de julho 1,911 17 de julho 1,930 28 de julho 1,911
7 de julho 1,908 18 de julho 1,918 29 de julho 1,909
8 de julho 1,937 19 de julho 1,913 30 de julho 1,906
9 de julho 1,912 20 de julho 1,905 31 de julho 1,910
10 de julho 1,913 21 de julho 1,911
11 de julho 1,908 22 de julho 1,908 Média 1,913

Uma comparacdo entre o espectro AM 1.5G e o espectro da radiagdo solar em um dia de céu claro na cidade de
Natal é apresentada na Fig. 5. Observa-se que na localidade, as intensidades da radiacdo espectral na regido violeta séo
notavelmente maiores em comparacdo com o espectro AM1.5. Esse fendmeno pode ser confirmado ao calcular o APE
para ambos os espectros, onde € evidenciado que o espectro da radiagdo durante um dia de céu claro na regido possui um
valor de 1,899 eV, valor este superior ao espectro padrdo AM1.5 de 1,85 eV. Essa diferenca no espectro solar pode ter
implicacbes importantes no desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Os moédulos fotovoltaicos sdo seletivos
espectralmente, ou seja, eles possuem uma resposta diferente para cada comprimento de onda. Assim, em locais com o
APE maior que o valor do espectro padrdo, a tendéncia dos médulos, com a resposta espectral mais proxima do azul,
como as células de a-Si e CdTe, apresentarem um desempenho superior ao esperado quando submetido ao espectro
padrao.
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Figura 5 - Comparacéo da distribuicdo espectral da irradiancia de céu claro com o espectro padrdo AM 1.5.
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Na Tab. 3 sdo apresentados cinco dias onde ocorreram eventos de sobreirradidncia e foram observados nos dias 20
de fevereiro de 2022, 25 de margo de 2022, 25 de outubro de 2022, 15 de novembro de 2022 e 18 de janeiro de 2023. Séo
mostrados os valores de sobreirradiancia medidos no plano horizontal. O maior valor registrado pelo pirandémetros foi
observado no dia 15 de novembro com 1482 W/m2, enquanto que no espectrorradiémetro o valor registrado foi de 1368
W/m2, Esses valores correspondem a mais de 8,4 % e 0,8 % acima da irradiancia extraterrestre esperada e cerca de 28,3
e 22,2% a mais do que o maximo de céu claro esperado para Natal respectivamente.

Tabela 3 — Eventos de sobreirradiancia medidos pelo espectrorradidmetro e pelo pirandmetro.

Data hora GHI (W/nl?) — GHI (W/mZ) — Irradiancia Irradiancia de Céu
Espectrorradidmetro Piranbmetro extraterrestre (W/m?) Claro (W/m?)
20/02/2022 11:37 1254 1454 1386 1044
25/03/2022 12:31 1283 1473 1298 984
25/10/2022 10:07 1249 1372 1309 1024
15/11/2022 11:07 1368 1482 1357 1062
18/01/2023 10:37 1299 1382 1345 1010

Nas Fig. 5 € ilustrada a comparagdo entre as faixas dos espectros medidos durante um evento de sobreirradidncia em
comparacdo ao espectro padrdo AM 1.5 e em relagdo ao céu claro, respectivamente. Nela é possivel observar que o
espectro normalizado da localidade possui maiores intensidades na regido de altas frequéncias, ou seja, a composicao da
irradidncia possui maior intensidade para baixos comprimentos de onda. J& para altos comprimento de onda, regido do
infravermelho, o espectro de Natal apresenta intensidade inferiores ao do espectro padrdo. Ao calcular o indice APE,
ilustrada na Tab. 4, é comprovado esse fato, na qual pode-se observar que todos os espectros medidos na localidade
apresentaram um indice APE maior que o calculado para o espectro padréo de 1.85 eV.

Avaliacdo dos espectros medidos em relagdo ao padrdo AM1.5.
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Figura 5 - Comparacdo entre as faixas dos espectros medidos com o espectro padrdo AML1.5.

Tabela 4 - indice APE para os espectros dos eventos de sobreirradiancia.

AM Céu
15 Claro  20/02/2022 25/03/2022 25/10/2022 15/11/2022 18/01/2023
APE 1,850 1,899 1,894 1,900 1,901 1,900 1,911
Diferenca em relacdo ao dia de
céu claro -0,049 0,000 -0,006 0,001 0,002 0,001 0,012

Na fig. 4, as distribuicdes espectrais correspondentes aos cinco dias mencionados sdo mostradas e as comparagdes
entre 0 espectro solar referente a cada evento de sobreirradiancia com o espectro de céu claro sdo observadas. Verifica-
se que na banda UV (300 nm — 400 nm) o espectro do evento de sobreirradiancia é maior que o espectro de céu claro.
Entre 400 nm a 450 nm eles sdo semelhantes, e de 450 nm a 1100 nm, o espectro dos eventos de sobreirradiancia é maior
que o espectro de céu claro, exceto para as bandas de absorcao de oxigénio (760 nm) e vapor de adgua (940 nm). Verifica-
se também que a diferenca entre o espectro dos eventos de sobreirradiancia é mais pronunciado nas regides do visivel
(VIS) e do infravermelho proximo (NIR) (500 nm até 1100nm). Resultados similares foram observados por Jara et al.,
(2020) ao comparar o espectro de eventos de sobreirradiancia com o espectro padrao e o espectro de céu claro.
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Figura 4 — Registros de ocorréncia de sobreirradiancia e distribuicdo espectral da irradiancia durante os eventos de
sobreirradiancia comparada com a distribuigdo espectral da irradiancia de céu claro nos dias 20/02/2022, 25/03/2022,
25/10/2022, 15/11/2022 e 18/01/2023 na cidade de Natal-RN.
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4. CONCLUSAO

Foi constatado que na cidade de Natal, o espectro da irradiancia é rico em componentes na regido azul, ou seja, um
valor do indice APE alto, o que favorece as células com melhor absorcao na regiao de altas frequéncias ou células com a
resposta espectral limitadas, como é o caso das células de silicio amorfo, que possuem uma resposta espectral na faixa de
300 a 700 nm. Desta forma, foi avaliado que para esse tipo de célula fotovoltaica, a regido estudada apresenta um impacto
positivo, ou seja, 0s sistemas fotovoltaicos com células de silicio amorfo apresentam um ganho de 10% em comparagéo
com outras tecnologias de células como, a mono e poli cristalinas.

Também, foi possivel avaliar que a prospec¢do do recurso solar utilizando apenas radidmetros exigidos pela
EPEDEE-RE-065/2013 ocasiona diferencas da energia estimada e energia real produzida pelos sistemas fotovoltaicos,
pois cada localidade possui um espectro solar distinto, que favorece certas tecnologias de mddulos e outras ndo. Dessa
forma, é importante avaliar a distribuicdo espectral de cada localidade na qual ir4 instalar um sistema fotovoltaico,
principalmente na prospecgdo do recurso para grandes usinas, afim de escolher a tecnologia de médulo mais adaptada
para a regido.

Por fim verificou-se que as informac@es do espectrorradidmetro permitem uma anélise detalhada de eventos de
sobreirradiancia em relacéo as bandas espectrais. Verificou-se que o espectro durante o evento é maior que o espectro de
céu claro principalmente nas bandas UV (300 nm) a infravermelho préximo (1100 nm). Estudos adicionais estdo sendo
feitos para melhor compreender este fendbmeno.
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SOLAR RADIATION SPECTRUM ANALYSIS IN THE CITY OF NATAL-RN

Abstract. This article presents the effect of the spectral distribution of solar radiation on the performance of three different
photovoltaic cell technologies, amorphous silicon (a-Si), monocrystalline silicon (m-Si) and polycrystalline silicon (p-Si)
for the climatic conditions of the city of Christmas. The measurements that were carried out at the Solar Energy
Laboratory of the SENAI Institute for Innovation in Renewable Energies ISI-ER showed that in the period analyzed the
spectrum of solar radiation presents more components in the blue region, that is, it presents a higher APE index value
than than the same index for the AM1.5G standard spectrum. This result shows that modules with the ability to absorb
high-frequency spectrum components perform better locally. Furthermore, the spectral distribution of radiation during
over-irradiance events is also analyzed and depending on atmospheric conditions, these events may have spectral
characteristics shifted towards red or blue.

Keywords: Spectral radiation, Photovoltaic systems, Overirradiance.
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