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Resumo:

Em um cendrio de aumento do uso da energia solar fotovoltaica para a gerag¢do de
eletricidade, tem-se a importdncia de realizar estudos da previsdo precisa da radiagdo solar no
local onde os sistemas fotovoltaicos serdo instalados. As previsbées precisas da radiagdo solar
fornecem informacoes relacionada as incertezas na geracgdo de eletricidade de uma usina solar
fotovoltaica. As células de referéncia sdo instrumentos que podem ser usados para medic¢do da
radiagdo solar global. As células de referéncia foram desenvolvidas no Laboratorio de Pesquisa
Aplicada (LPA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os procedimentos e
métodos de calibragdo podem ser realizados mediante medicées em simulador solar (indoor)
ou sob iluminag¢do natural (outdoor). Este artigo apresenta as constantes de calibragdo das
células de referéncias através de trés métodos distintos e as etapas de medig¢do da irradidncia
solar. As medicbées sdo validadas a partir de um piranémetro fotovoltaico de uma estag¢do
meteoroldgica, localizada na Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, Campus
Ararangud. As irradidncias foram medidas em todas as estagdes do ano e em dias totalmente
ensolarados (sem nuvens). As irradidncias foram medidas utilizando os trés métodos de
calibragdo das células de referéncia e tiveram uma forte correlagdo com a irradiancia do
piranémetro fotovoltaico da esta¢cdo meteoroldgica.
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Resumo. Em um cenario de aumento do uso da energia solar fotovoltaica para a geragdo de eletricidade, tem-se a
importdncia de realizar estudos da previsdo precisa da radiagdo solar no local onde os sistemas fotovoltaicos serdo
instalados. As previsoes precisas da radiagdo solar fornecem informagoes relacionada as incertezas na geragdo de
eletricidade de uma usina solar fotovoltaica. As células de referéncia sdo instrumentos que podem ser usados para
medi¢do da radiagdo solar global. As células de referéncia foram desenvolvidas no Laboratorio de Pesquisa Aplicada
(LPA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os procedimentos e métodos de calibragdo podem ser
realizados mediante medi¢oes em simulador solar (indoor) ou sob iluminacdo natural (outdoor). Este artigo apresenta
as constantes de calibrag¢do das células de referéncias através de trés métodos distintos e as etapas de medi¢do da
irradiancia solar. As medigoes sdo validadas a partir de um piranémetro fotovoltaico de uma estagdo meteorologica,
localizada na Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, Campus Ararangud. As irradidncias foram medidas em
todas as estagbes do ano e em dias totalmente ensolarados (sem nuvens). As irradidncias foram medidas utilizando os
trés métodos de calibragdo das células de referéncia e tiveram uma forte correlagdo com a irradiancia do piranémetro
fotovoltaico da estagdo meteorologica.
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1. INTRODUCAO

A producdo de energia elétrica através da energia solar se provém da incidéncia da radiagdo solar nas células
solares fotovoltaicas. Com o aumento do uso da energia solar fotovoltaica para a geracdo de eletricidade, tem-se a
importancia de realizar estudos da previsdo precisa da radiacdo solar no local onde os sistemas fotovoltaicos serdo
instalados. As previsdes precisas da radiacdo solar fornecem informacdes relacionada as incertezas na geragdo de
eletricidade de uma usina solar fotovoltaica. Através do conhecimento dessas incertezas se pode gerenciar a entrada de
energia elétrica na rede elétrica de maneira que ndo cause disturbios e flutuagdes de energia nessa rede, Bakker et al.
(2019).

Os instrumentos para medi¢do da radiagdo solar global (difusa + direta) comercialmente disponivel sdo conhecidos
como pirandmetro. Existem dois tipos principais de pirandmetros: pirandmetro termoelétrico e pirandmetro
fotovoltaico, Pinho e Galdino (2014); Macagnan (2010); Lorenzo (2006); Duffie e Beckman (2006). Os pirandmetros
do tipo fotovoltaico estdo sendo cada vez mais utilizados para a medi¢do da irradiacdo solar e sdo compostos por uma
célula fotovoltaica de pequenas dimensdes. A vantagem dos piranOmetros fotovoltaicos sdo o seu baixo custo
comparado com um sensor de termopilha e a ndo necessidade da corregdo espectral ja que o sensor ¢ uma célula
fotovoltaica de c-Si com uma faixa espectral entre 400 a 1100 nm, semelhante ao moédulo, Zeqiang ef al. (2013).

A medicdo da radiag@o solar in situ é importante para o desenvolvimento de projetos que visam a captagdo ¢ a
conversao da energia solar em outros tipos de energia. Entretanto, na maioria dos locais faltam medi¢des precisas do
recurso solar, devido ao alto custo do equipamento de medi¢ao da radiagdo solar, Marion (2017).

Garcia et al. (2015) observaram a radiagdo solar no periodo de um ano para duas plantas fotovoltaicas localizadas
em Amareleja, Portugal. Nove modulos calibrados foram espalhados por toda a area de superficie da planta e foram
usados para medir a radiagdo no plano do rastreador e a temperatura dos modulos. A analise se concentrou nas
consequéncias energéticas a longo prazo, em termos de incerteza na determinacdo dos indices de desempenho
energético. Através das medidas foi observado altas diferencas de irradiancia transitoria. Um resultado particularmente
notavel ¢ que os desvios didrios de irradiagdo solar entre os pontos separados de 400 m sdo significativamente maiores
do que se supde-se. Em dias parcialmente nublados percebe-se uma diferenga de irradiancia entre os dois médulos de
referéncia que estdo a 750 m de distdncia. Essas diferencas ocorrem devido ao efeito lente que acontece em
determinadas nuvens. Em dia claro a diferenca de percentual de irradidncia ¢ menor que em dias nublados.

Este artigo apresenta as etapas de medigdo da irradiancia solar utilizando os trés métodos de calibragao das células
de referéncia. Essas medidas sdo comparadas com a irradidncia solar do pirandmetro fotovoltaico de referéncia da
estagdo meteorologica localizada na planta piloto bioclimatica da Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC,
Campus Ararangua.
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2. MATERIAIS E METODOS
A estrutura de encapsulamento e tecnologias das células fotovoltaicas utilizadas na construgdo das células de
referéncia estdo apresentadas na Tab. 1. As tecnologias das células utilizada na construgdo das células de referéncia

foram de m- Si e mec-Si.

Tabela 1 — Estrutura das células de referéncia (fonte: do autor).

PROTOTIPOS ESTRUTURA CELULA FV
CEL 1 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
CEL 2 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
CEL 3 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
CEL 4 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si
CEL 5 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si
CEL 6 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si

Para o desenvolvimento das células de referéncia, primeiramente as células fotovoltaicas foram metalizadas com
fitas de estanho (1,8 mm). A metaliza¢do ocorreu em apenas 1 célula de m-Si e mc-Si. Apoés a metalizagdo e montagem
dos componentes as células passaram pelo processo de laminagdo para encapsulamento das células. Apos a conclusdo
do processo de laminacdo, as células de referéncia desenvolvidas, ndo apresentaram nenhuma deformidade.

2.1 Caracterizacao das células de referéncia

As células foram calibradas por trés métodos distintos de calibragdo. O primeiro método de calibragdo foi
realizado através de um simulador solar (Pasan SunSim 3c¢) em condi¢do padrdo, Gsp = 1000 (W/m?), T= 25 °C ¢
AM=1,5.

Em ambiente outdoor as células de referéncia foram calibradas através de uma célula de referéncia padrdo
(calibrada) e um pirandmetro termoelétrico padrio (calibrado). As seis células de referéncia, o piranometro
termoelétrico padrdo (8,28 x 10-6 V/(W/m?)) e a célula de referéncia padrdo (88,5 mV/(kW/m?)) foram anexadas em
uma plataforma com orientagdo horizontal e exposta ao sol (sem nuvens). As constantes de calibragdo das células de
referéncia estdo demonstradas na Tab. 2.

Tabela 2 — Constantes de calibragdo das células de referéncia através dos métodos utilizados (fonte: do autor).

CARACTERIZACAO DAS CELULA S DE REFERENCIA
Indoor Outdoor

Cel. Ref. Cel. Ref. Padrao Piran6metro Térmico
CEL1 | 7,8913 A/1000 (W/n¥) |28,9 mV/1000 (W /m?) 30,2 mV/1000 (W/m?)

CEL2 | 7,7717 A/1000 (W/n?) |29,4 mV/1000 (W /m?) -
CEL 3 | 7,8262 A/1000 (W/n¥) |28,5 mV/1000 (W /n?) 29,7 mV/1000 (W/m?)
CEL 4 | 7,4959 A/1000 (W/nm?) |27,5 mV/1000 (W /m?) 28,6 mV/1000 (W/m?)
CEL 5 | 7,5705 A/1000 (W/n) |28,3 mV/1000 (W /n?) 29,5 mV/1000 (W/n?)
CEL 6 | 7,5366 A/1000 (W/m?) |28,4 mV/1000 (W /m?) 29,6 mV/1000 (W/m?)

2.2 Medicao da radiagao solar

As medidas foram realizadas na Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, campus Ararangua. As células
de referéncia foram anexadas em uma estrutura de ferro (Fig. 1) na posi¢do horizontal ao plano da terra. Essa posi¢ao
horizontal evita que a componente albedo da radiag@o solar entre em contato com a superficie da célula fotovoltaica,
evitando um aumento de concentra¢do da irradidncia. A posi¢do horizontal foi ideal a modo de comparagdo com o
pirandémetro referéncia (fotovoltaico) da estacdo, que se encontra também na posicdo horizontal. As medigdes
ocorreram em todas as estagdes do ano e nos dias totalmente ensolarados (sem nuvem). As medi¢des foram realizadas
com um multimetro da marca Minipa ET-2082D. As medi¢des de irradiancia do pirandmetro da estagdo eram
computadas antes e apés as medigdes das células de referéncia e realizado uma média com os dois valores. Os dois
valores medidos do pirandémetro eram sempre muito proéximos, devido o dia ser totalmente ensolarado e haver pouca
variacdo da irradidncia nesse intervalo de tempo.
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Figura 1 — Células de referéncia na estrutura de medicao (fonte: do autor).

Nas células de referéncia, foram medidas a queda de tensdo no resistor shunt apds a corrente elétrica passar pelo
resistor. O resistor shunt possui uma resisténcia de 0,00375 Q (Fig. 2). Apo6s as medidas desses pardmetros foram
calculadas as irradidncias e comparado com o pirandmetro fotovoltaico da estacdo meteorologica, da planta piloto
bioclimatica, localizada na Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, campus Ararangua.

As medidas foram realizadas em todas as esta¢des do ano, exceto para a CEL 2. As medidas com a CEL 2 foram
realizadas nas estagdes de outono, inverno e primavera. Através do uso do método outdoor para obter os valores de
irradiancia, foi usado somente a constante de calibragdo através da célula de referéncia calibrada.

Figura 2 — Resistor shunt anexado na célula de referéncia (fonte: do autor).

2.3 Incertezas nas medidas

A unidade Minipa ET-2082D ¢ um dispositivo chamado multimetro digital utilizado para aquisi¢do de dados para
medi¢des manuais. A medida da irradidncia € obtida a partir da diferenca de potencial no resistor shunt correspondente
da célula de referéncia medida com esse equipamento. A Tab. 3 apresenta algumas especificacdes referentes a exatiddo
do instrumento.

Tabela 3 — Precisdo do multimetro ET-2082D em diferentes faixas de escala para medic¢do da tensdo DC (Fonte:
Manual de instrugdes do fabricante Minipa ET-2082D).

Faixa Resolucao Precisao
200 mV 0,1 mV
2V I mV + (0,5 % + 3D)
20V 0,01V
200 V 0,1V
1000 V | + (0,8 % + 10D)

As medidas de tensdo no resistor shunt das células de referéncia foram realizadas em uma faixa de 200 mV com
uma resoluc¢do de 0,1 mV e uma precisdo de £ (0,5 % + 3D). As medigdes da Grer foram através de uma célula de
referéncia fotovoltaica instalada na estagdo meteoroldgica da planta piloto bioclimatica. Os dados de irradidncia eram
acompanhados pelo datalogger. A faixa de medi¢do desta varidvel vai de 0 a 1800 W/m?, com precisdo de £5% da
escala total ou fundo de escala.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Medicoes da irradidncia pelo método indoor (Gc,1)

A Fig. 3 apresenta uma correlagdo das medidas de irradiancia (Gc;) das células calibradas pelo simulador solar
(indoor) em relagdo a Grer do pirandmetro fotovoltaico da estagdo. Observando a Fig. 3, a relagdo da medida da G¢; da
CEL 1 esta proxima ao Grer. O valor de R? = 0,9837 estd proximo de 1, isso indica que a G¢; da CEL 1 estd proxima
com a Grer no momento da medi¢do. Observando a Fig. 3 percebe-se que todas as células de referéncia possuem o R?
proximo de 1. A CEL 2 de silicio m-Si teve uma correlagdo mais proxima de 1 quando comparada com as outras, com

um valor de R?=0,9947.
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Figura 3 — Correlag@o das medi¢des da Gccom a Grgr .



3.2 Medicbes da irradidncia pelo método outdoor, utilizando a constante de calibracido da célula de referéncia
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calibrada (Gc,0,c) e do piranémetro de referéncia calibrado (Gc,0,r)

As Figs. 4 ¢ 5 também apresentam as correlagdes das medidas de Ge,o,c € Geo,p em relagdo a Grer do pirandometro
fotovoltaico da estacdo. Observando a Fig. 4, a relagdo da medida da G¢coc da CEL 1 esta proxima ao Grer. O valor de
R? = 10,9773 estd proximo de 1, isso indica que a Gcoc da CEL 1 esta proxima com a Grer no momento da medigao.
Observando a Fig. 4 percebe-se que todas as células de referéncia possuem o R? préximo de 1. A CEL 2 de silicio m-Si
foi a célula que teve uma correlagdo mais proxima de 1, com um R? = 0,9913. A Fig. 5 mostra também uma forte
correlagdo das medidas de Gcop em relacdo a Grer do pirandmetro fotovoltaico da estacdo. A CEL 3 também de silicio

m-Si foi a célula que teve uma correlagdo mais proxima de 1, com um R? = 0,9836.
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Figura 5 — Correlagdo das medi¢des da Gc,o.p com a Grer.

As Figs. 6 e 7 apresentam a dispersdo nas medi¢des da radiagdo solar considerando os diferentes métodos de
calibragdo das células de referéncia e as distintas estacdes do ano.

Analisando a Fig. 6 percebe-se que as trés células de referéncia de m-Si com a calibragéo pela célula de referéncia
padrdo apresentaram maiores amplitudes maximas e minimas em todas as estagdes do ano, quando comparado com os
outros métodos de calibragdes e com o pirandmetro de referéncia da estagdo. Em todas as estacdes do ano a célula de

referéncia quando calibrada pelo método indoor apresentaram uma correlagdo mais proxima quando comparado com o
pirandmetro de referéncia (Gpr).
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As células de referéncia mostraram uma repetibilidade nas medigdes quando comparada uma com a outra em todas
as estagdes do ano. Analisando para a estacdo de outono as trés células de m-Si apresentaram amplitudes maximas de
aproximadamente 940 W/m? quando calibradas pelo método outdoor com a célula de referéncia padrdo. Analisando a
Fig. 7 percebe-se que com as células de mc-Si aconteceu a mesma repetibilidade das medi¢des que com as células de m-
Si, quando comparadas uma célula com a outra, em todas as estagdes do ano as CEL 4, CEL 5 e CEL 6 tiveram o
mesmo perfil. Novamente as células calibradas pelo método indoor apresentaram uma correlagdo mais proxima quando
comparada com o pirandmetro de referéncia da estagdo. Novamente a calibracdo pelo método outdoor com a célula de
referéncia padrio apresentou amplitudes maximas e minimas maiores quando comparadas com os outros métodos de
calibragdo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O método de construgdo das células de referéncia se mostrou eficaz, apos a etapa de laminagdo as células ndo
apresentaram nenhuma formagao de bolhas, evitando assim, um aceleramento na degradagdo por delaminagéo.

Os ensaios elétricos pelo método indoor para as células ¢ médulos de referéncia foram realizados em simulador
solar e a corrente de curto-circuito (Isc) gerada pelas células de mc-Si ¢ menor que a corrente gerada pelas células
de m -Si, como ja esperado, devido a tecnologia das células.

As células de referéncia nos trés métodos de calibragdo apresentaram uma forte correlagdo quando comparadas
com o piranometro de referéncia apresentando um R? préoximo de 1.

As células de referéncia mostraram uma repetibilidade nas medi¢cdes quando comparada uma com a outra em todas
as estacdes do ano. Como ja esperada os maiores valores de irradidncia foram encontradas na estacdo do verdo,
chegando em amplitudes de aproximadamente 1100 W/m? quando a célula de referéncia calibrada pelo método outdoor
com a célula de referéncia padrdo. Os valores menores foram na estagdo do inverno com amplitudes maximas de
aproximadamente 700 W/m? com a célula de referéncia calibrada pelo método outdoor com a célula de referéncia
padréo.
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MEASURING SOLAR RADIATION THROUGH LOW COST REFERENCE CELLS

Abstract. With the increasing use of solar photovoltaic energy for electricity generation, it is important to carry out
studies of the precise prediction of solar radiation in the place where photovoltaic systems will be installed. Accurate
solar radiation predictions provide information related to uncertainties in the electricity generation of a photovoltaic
solar plant. Reference cells are instruments that can be used to measure global solar radiation (diffuse + direct). The
reference cells were developed at the Applied Research Laboratory (LPA) of the Federal University of Santa Catarina
(UFSC). Calibration procedures and methods can be performed by measurements in solar simulator (indoor) or under
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natural lighting (outdoor). This paper presents the calibration constants of the reference cells using three different
methods and the solar irradiance measurement steps and compared with the solar irradiance of the weather station
photovoltaic pyranometer, located at the Federal University of Santa Catarina, UFSC, Ararangua campus. Irradiances
were measured at all seasons of the year and on totally sunny (cloudless) days. The irradiance was measured using the
three reference cell calibration methods and had a strong correlation with the weather station photovoltaic pyranometer
irradiance.

Key words: Reference cell. Photovoltaic systems. Solar radiation.



