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RESUMO

O estudo da radiacdo solar que chega a superficierca é de fundamental importancia
dentro do contexto das mudancas climéticas glokaisuas aplicagbes vdo desde a
compreensao do clima do planeta até a otimizaca&istemas de energia. A importancia do
tema pode ser estimada pelo grande nimero de pasqyiie tem como escopo o estudo da
radiacdo solar e de suas componentes, tanto erdageon tedrica como experimental. O
Brasil possui um potencial energético solar ime:ngoseu aproveitamento se apresenta como
uma excelente alternativa devido ao baixo impactbiental, mas para a utilizacdo desta
forma de energia em larga escala é necesséariofong@para que haja dominio tecnolégico e
capacitacdo do parque industrial nacional na p@awe dispositivos capazes de medir e
monitorar a radiagdo solar. A auséncia de uma tridusacional destes dispositivos faz com
que eles sejam importados com custos elevados. dCobjetivo de atender as necessidades
de engenheiros, pesquisadores, meteorologistas béeratalistas, foi desenvolvido neste
trabalho um radidmetro para medida da radiacao gtdbal de baixo custo e um dispositivo
de aquisicdo de dados dedicado ao monitorament@diacédo solar. O desenvolvimento
destes dispositivos se deu através de uma paerara LAS/INPE, LME/USP e a empresa
Orbital Engenharia Ltda., tendo como objetivo andfaréncia da tecnologia ao setor
produtivo privado. Para isso, foi utilizada de farrpioneira na area académica uma
metodologia de desenvolvimento que é utilizada coenie no INPE nos projetos de satélites
e de outros componentes de aplicacbes espaciaitroDa metodologia utilizada, o projeto
nasceu com a concepcao dos produtos que foramdibefia partir das especificacoes feitas
com auxilio de uma intensa pesquisa e atravésgkstgies de colaboradores e usuarios destes
dispositivos. O radiébmetro desenvolvido é destinadnedida de radiacdo solar global e tem
como caracteristica particular o uso de uma cékdéar de silicio monocristalino
convencional como elemento sensor. A célula sdiizada foi produzida no LME/USP, e
possui tipicamente uma tenséo de circuito abert68femV, corrente de curto circuito de
70 mA e 13,5% de eficiéncia. A resposta espectmlradibmetro desenvolvido é de
400 nm a 1100 nm, sensibilidade tipica detZ0N/m™ tempo de resposta menor que 10 ms,
resposta compativel com a lei dos cossenos e gcedes+ 3%. O dispositivo de aquisi¢cao de
dados € undataloggerdedicado para medida da radiacéo, de 12 bits, ievibe memoria e
baixo consumo de energia, capaz de adquirir e @maazlados de quatro radidmetros e dois
termopares, durante mais de um ano. Os sinais eli®s medidos sdo convertidos em
valores e unidades adequadas e séo enviados parérimeOs dados também podem ser
simultaneamente apresentados no mostrador do digposou enviados a um
microcomputador. Para que o radibmetro tenha vedono um instrumento de medida
confiavel, ele foi calibrado por comparacdo compadréo de referéncia que tem certificacéo
e rastriabilidade. Para os testes e caracterizagdssradidmetros foram montados no
laboratorio de células solares do LAS/INPE trésesiss basicos: sistema de medida da
radiacdo por comparagcdo com um sensor padréo actedaracao relativa, sistema de medida
da resposta a lei dos cossenos e sistema de maelidesposta espectral. Nos protétipos
desenvolvidos do radidmetro também foram realizatksies ambientais de umidade,
radiacdo ultravioleta e névoa salina para detemmanaonformidade dos dispositivos em
relacédo aos requisitos de qualidade.






STUDY, DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF RADIOMET ER FOR
SOLAR RADIATION MEASUREMENT

ABSTRACT

The study of solar radiation on the earth's surfaceonsidered of fundamental importance
within the global context of climate change. Itplgations range from the understanding of
the planet's climate to the optimization of enesggtems. Such importance can be estimated
by the extensive existing research on the studgotdr radiation and its components, both
theoretically and experimentally. Brazil has a gsadar energy potential and its exploitation
is presented as an excellent energy source alitegrdite to its low environmental impact. On
the other hand, to use this energy on a large ,sitaie necessary to develop appropriate
technology and training of the national industpalk in order to produce devices capable of
measuring and monitoring solar radiation. As a ltesithe absence of domestic industry,
these devices have to be imported at high costeingi to support the needs of engineers,
researchers, meteorologists and environmentadisegliometer was developed in this work to
measure solar radiation at low cost as well asta dcquisition device to monitor solar
radiation. The development of these devices wasedaput through a partnership among
LAS/INPE, LME/USP, and Orbital Engenharia Ltda,arder to transfer technology to the
private sector. To do so, a pioneer methodologthenacademic area, which is commonly
used in projects of INPE satellites and other camepts for space application, was used. The
project was conceived taking into considerationdesign of products that have been defined
based on the specifications of intensive reseanchoa the suggestions from developers and
users of these devices. The developed radiometesed for the measurement of global solar
radiation. Its specific feature is the use of ayk&@rcrystal silicon solar cell as sensor element.
The solar cell was produced at the LME/USP and dagpical open circuit voltage of
580 mV, short circuit current of 70 mA and 13,5%aeéncy. The spectral response of the
radiometer was developed for 400 nm to 1100 nmica#y@20 uV/Wm2 sensitivity, response
time less than 10 ms, which is consistent withl#ve of cosines, and typical precision error
of + 3%. The data acquisition device, used to mesgadiation, is a datalogger of 12 bits, 5
Mbyte of memory and low power consumption, ableatguire and store data from four
radiometers and two thermocouples for over a y&dre measured signs are converted into
appropriate units and are sent to memory. Dataatsm be simultaneously shown on the
device display or sent to a microcomputer. Theaméiter was calibrated by comparison with
a certified and traceable reference standard ierot@ assure its measuring reliability For
testing and characterization, three basic systeerg wssembled in the laboratory of solar
cells LAS: a system for measuring radiation by cargon with a standard sensor or relative
characterization, a system for measuring the resptmthe law of cosines, and a system for
measuring spectral response. The developed pre®tyere also submitted to the following
environmental tests: humidity, salt spray, andawitrlet radiation to determine the conformity
of the devices in relation to quality requirements.
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1. INTRODUCAO

O interesse pela medida de radiagdo solar vem d@antkn significativamente a cada
dia, sua aplicacdo é ampla e seu interesse cgentiém sendo estimulado por causa
principalmente das questbes ambientais emergditgs.em dia os dados de radiacao
solar estdo sendo utilizados nas mais diversas dmeaonhecimento humano, como por
exemplo, em pesquisas meteorologicas, sensoriantemi@to, na agricultura, no
planejamento de edificacbes (aquecimento e ilurAma@tural de ambientes) e no setor
de energia para o correto dimensionamento de sstiancaptacdo de energia entre
outras. Por outro lado, a utilizacdo da energiarsbuma das alternativas para conter as
mudancas climaticas devido ao baixo impacto amélientprincipalmente, por ser um
processo de geracdo de energia sem residuos coneoGTP Na agricultura, os dados
de radiacdo solar ou de insolacdo sado utilizadoplanejamento das culturas; nos
centros de meteorologias os dados de radiacédottidados em modelos de previséo
climatica; em sistemas aéreos portuérios os sensereadiacdo solar sdo utilizados na
determinacdo da transparéncia da atmosfera; natmalds sensores de radiacdo sao
utilizados para determinacédo de absorcédo de radexgadiversos materiais como, por
exemplo, em pinturas de veiculos e equipamento®stxp a radiacdo solar; na
construcao civil os dados de radiagdo sédo impasand determinagéo de conforto de
ambientes e para fins de protecdo radiologica éigwreconhecer a sua componente

ultravioleta.

Saber medir a radiacdo solar, descrever a fontesenai e seus campos de radiacao,
assim como entender os processos de interacdalidgda com a matéria é importante
para utilizacdo desta forma de energia tdo abuedantpara compreensédo dos

fendbmenos meteoroldgicos.

A radiacdo solar € essencial para vida na superfiai Terra, ela causa bem estar,
ilumina, aquece, participa da fotossintese e deesd@nde vitamina D. Porém, sua
componente ultravioleta causa danos em materiafsi®s bioldgicos indesejaveis no
organismo humano, principalmente na pele e no Hymarecular. A exposicéo

inadvertida sem protecdo adequada é cancerigersa ggrele, leva a depressao
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imunoldgica e ao fotoenvelhecimento, além de cdesées oculares, tais como cerato-

conjuntivite, pterigio e catarata (OKUMO, et aD0B).

A radiacdo solar pode ser utilizada pelo homemtatinente como fonte de energia
térmica em sistemas de aquecimento de ambienteciaggnto de agua, aquecimento
de fluidos, refrigeracdo, secagem de grados e outrateriais. Também pode ser
convertida diretamente em energia elétrica atradés efeito fotovoltaico ou

termoelétrico.

A utilizacdo da energia solar para aguecimentoluidds tem apresentado um forte
crescimento nos ultimos anos. Os coletores solsdiesusados principalmente para
aguecimento de agua em residéncias ou estabeldosnermerciais tais como hotéis,
clubes e restaurantes com uma significativa reddedconsumo das fontes de energia
convencionais. Os concentradores solares para &@ovetermica destinam-se a
aplicacdes industriais, principalmente para produdg vapor, onde temperaturas mais
elevadas sao necessarias. O vapor gerado por taummes solares também pode ser

utilizado para gerar energia mecanica ou eléttieev@s de turbinas e geradores.

Atualmente, a conversdo de energia solar em atitde através de painéis
fotovoltaicos (PV) é uma das formas de aproveitdmela energia solar que mais
desperta interesse em pesquisadores e ambierstatistado a inUmeras vantagens que
este sistema apresenta em relagéo aos tradicioe#s, embora esta ainda seja a forma
de geracédo de energia elétrica comercial mais gquagaexiste se comparadas a outras
formas de geragdo energia ndo convencionais. Nimso8l anos, os custos de capital
por kWh instalado de energia fotovoltaica vém safoe uma significativa reducéo e
isto se deve, principalmente, pela queda dos preggsoducao de células solares e no

aumento de sua eficiéncia.

Devido a incentivos governamentais em diversosepaia tecnologia energética que
apresenta maior crescimento atualmente no mundo dé aistemas fotovoltaicos

interligados a rede elétrica. Pequenas instalaigiegoltaicas, até mesmo domeésticas,
sdo acopladas a rede elétrica. Elas geram enéégii@a durante o dia, que € vendida as

grandes concessionarias gerando créditos que afidabna conta do consumidor.
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No Brasil, os valores de irradiacdo solar globalahincidente em qualquer regiao do
seu territério na horizontal (1500-2500 kWR)nsd0 superiores aos da maioria dos
paises da Europa, como por exemplo, Alemanha (260-&Wh/nf), Franca (900-
1650 kWh/nf) e Espanha (1200-1850 kWHmaonde projetos para aproveitamento de
recursos de energia solar vem sendo desenvolvidogrande escala, com fortes
incentivos, alguns contando com recursos governaise(MARTINS, 2008)Apesar

do potencial energético solar imenso, no Brasih dstma de energia tem uma
participacdo incipiente na matriz energética e smsaleve a uma seérie de fatores, dos
quais podemos citar: o baixo custo na producamdeg& hidroelétrica comum no pais,
auséncia de politica de incentivo, questdes so@aisulturais e inexisténcia de
fabricantes nacionais. Mas esta realidade vem ndaedaos Ultimos anos, por exemplo,
a conversao de energia solar em energia térmieaguarecimento de agua ja apresenta
um desenvolvimento nacional consolidado e temdgi@dmde expanséo nas regioes sul e
sudeste do pais. Por outro lado, a geracéo fotwwaltinda € insignificante e restrita ao

Norte e Nordeste em comunidades isoladas da re€eetgia elétrica.

As perspectivas de utilizacdo da energia solar resiBem termos de exploracao
comercial implicam em varios fatores. Promover ed®olvimento deste setor

energético depende principalmente de informacdeBas@is sobre o potencial solar e
sobre a sua variabilidade em raz&do de fatores aiater antropogénicos (SCHEER,
2002). Normalmente, os dados de irradiacdo solane@idos pelas estacdes
solarimétricas tem como aplicagdo principal 0 uso modelos para previsdo

meteoroldgica, por isso estes dados de irradiagdar €m geral sdo obtidos na
horizontal. Em principio, painéis solares e cokesasolares, no hemisfério sul, devem
ser instalados no plano inclinado, com angulo iguiatitude do local e voltados para o
norte, pois é nesta condigéo fixa que se obtémiarmaptacdo de energia ao longo do
dia. Dados de irradiagdo no plano inclinado ndocsnuns, exigindo dos projetistas
destes dispositivos, adaptacdes dos dados disp@nivédiorizontal ou realizacao destas

medidas nesta condicao.

O ideal para dimensionar um sistema de captacdcerdEgia solar para uma
determinada area, seja ele térmico ou fotovoltacgue sejam feitos estudos do local
3



através de medidas sistematicas de radiacdo sofacesto periodo de tempo. A
radiacdo solar em uma determinada area espec#téairimamente relacionada as
condicOes climéticas da regido e as condicOesrddiacdo do local. Fatores como
transparéncia da atmosfera, presenca de sombltasag@es climaticas devido a fatores
locais como montanhas, lagos e outros, sé sdotdétscse houver um monitoramento

continuo da irradiacéo solar no local.

No Brasil e na América do Sul, devido a questdoem@micas e culturais, existe uma
cronica caréncia de dados de medidas de radiat@toeso virtude do reduzido niumero
de estacdes solarimétricas. Visando diminuir esténcia, o INPE tem desempenhado
nos ultimos anos atividades de pesquisa e desemeasito de produtos com aplicacéo
direta ou indireta nesta area. Entre os projetosINIBE com maior destaque
ultimamente, podemos citar o projeto SONDA (SisteleaOrganizacdo Nacional de
Dados Ambientais), que teve como principal objetmplementar uma infra-estrutura
fisica e de recursos humanos destinada a montageatheramento da base de dados
de superficie necessaria ao levantamento dos oscdles energia solar e edlica no
Brasil (MARTINS, 2007). Outro grande projeto retatado a energia solar gerenciado
pelo INPE, como agéncia regional para América lkatiioi o projeto denominado
SWERA (Solar and Wind Energy Resourse Assessmguof, teve como parceiros
diretos a Universidade Federal de Santa Cataribafbtorio de Energia solar
(UFSC/LAB SOLAR), o Centro Brasileiro de EnergialiE® (CBEE) e o Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL). O projetdaecoom financiamento do Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) d-dodo Global para o Meio
Ambiente (GEF) (MARTINS, 2005; MARTINS, et al., 200

Como produto destes projetos, além da formacaedasos humanos, conhecimento
cientifico, bancos de dados, modelos computaciomaisnfra-estrutura houve a
publicagdo do primeiro Atlas Brasileiro de Enerds@lar em outubro de 1989
(MARTINS, 2005; MARTINS, et al., 2004). Esta pulalgéo foi um marco na historia
da energia solar no Brasil. Este atlas foi produzidm o objetivo de suprir parte da
demanda de informacdes e promover o desenvolvimpata aproveitamento da
energia solar no Brasil, apresentando os valoreomnélas estimativas do total diario
4



de irradiacdo solar fornecidas por modelo comporedi de transferéncia radiativa.

Através deste mapa pode-se aferir que a média deualadiacao global apresenta boa
uniformidade, com médias anuais relativamente a&tasodo pais (PEREIRA, et al.,

2006).

Embora mapas de radiacdo solar e modelos compoigsique utilizam dados obtidos
por satélites sejam ferramentas de grande impaataacuteis para promover o0
aproveitamento da radiacdo solar, principalmenteue diz respeito a elaboracdo de
politicas para o setor energético, eles ndo dewdstituir as medidas feitas no solo. As
medidas feitas em solo refletem melhor a realideckd e sdo ideais quando se pretende
instalar dispositivos de captagcéo de energia solar.

Para realizar as medidas de radiacdo solar, tamtosatélite como no solo, séo
utilizados dispositivos denominados detectoresemsaes, que permitem relacionar a
poténcia de energia solar que chega a uma detatméraa com um sinal mensuravel,

seja ele elétrico, térmico, variacao linear de baraa metélica ou qualquer outro.

Um detector de radiacéo € genericamente definidmaam dispositivo sensivel a uma
dada radiacdo, ou seja, o0 detector recebe e respounch estimulo ou sinal de radiacao.
Existe uma grande diversidade de detectores dagaali Eles podem ser naturais ou
desenvolvidos pelo homem para uma dada finalidad#ho humano é um exemplo de
detector natural de radiacdo eletromagnética (lisivel), porém limitado a uma
pequena faixa do espectro da radiacdo eletromagnéfis células fotoelétricas
responsaveis por acender as luzes da iluminacdmpas cidades sdo um exemplo de
detector de radiagdo eletromagnética desenvohatiolpmem.

Alguns detectores respondem ao calor produzido dpuanradiacdo € absorvida por
uma dada superficie. Em muitos detectores o cabsoraido € convertido em

movimento mecanico, em outros o calor é convertdo energia elétrica. Outros
detectores geram eletricidade por efeito fotovoitaem seus terminais e existem
também os detectores cujo principio de funcionamérd alteracdo quimica, como por
exemplo, as emulsdes fotograficas que converteatiagao eletromagnética recebida

em reacfes quimicas alterando as suas propried&less. Muitos dispositivos séo
5



desenvolvidos para detectar os diversos tipos dieg@& ou faixas de radiacdo. Neste
trabalho, abordaremos apenas o0s sensores que da&cotodss de radiacao
eletromagnética desenvolvidos para medida e caimatéo da radiacdo solar na faixa

espectral de 300 nm a 1100 nm.

Os transdutores de radiacao solar sdo sensoresoguertem diretamente a radiacéo
recebida do Sol em energia elétrica (FRITSCHENalet 1979). Eles podem ser

fotovoltaicos ou termoelétricos. Os radidmetrosovottaicos sdo transdutores de
radiacdo solar que tem como elemento sensor urnaéfata ou um fotodiodo. Eles

fornecem dados de irradiancia com respostas questentaneas. Sao de utilizacao
simples, faceis de instalar e transportar e temocprimcipal vantagem em relacdo aos
radiometros de termopilhas o baixo custo, por ieks sdo muito utilizados na

realizacdo de medidas que ndo exigem alta precisabalhos com grande consisténcia
cientifica, de Michalsky, Harrison e Lebaron (198fontam que este tipo de
instrumento apresenta boas condicdes de utilizagaofo pelo desempenho

apresentado, como pelo baixo custo (MICHALSKY,|gt1®87).

No Brasil, a auséncia de uma industria nacionaetesores de radiacdo solar faz com
gue estes sensores sejam importados com cust@slesewJsualmente, os radidmetros
fotovoltaicos importados para medidas da radiagdar global e fotossinteticamente
ativa utilizam como elemento sensor fotodiodos itieiGe com area ativa menor que
25 mnf. Neste trabalho é proposto o desenvolvimento d®meetro com tecnologia
totalmente nacional, com baixo custo de produc¢é® wjiiza como elemento sensor
uma célula solar de silicio monocristalino especéte desenvolvida para esta
aplicacdo, com area de 15,5 mm x 15,5 mm, possuipiamente uma corrente de
curto-circuito de 70 mA, tensao de circuito abei®cb80 mV e rendimento em torno de
13,5%, com valores méaximos encontrados da ordetd#@e(VILELA, et al., 2008).

O desenvolvimento do radibmetro proposto esta baseam “fases de
desenvolvimento”, iniciadas pela especificacdoreepcao do dispositivo até chegar-se
ao desenvolvimento de um protétipo cabeca de péri& industrializacdo. Durante as

fases de desenvolvimento foram feitas varias resisfbrmais do projeto com a
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elaboracdo de documentacdo pertinente a cada uarabe&m foram confeccionados

diversos modelos e protétipos para testes fungamambientais.

Para que o radibmetro tenha valor como um instrimné® medida confiavel, ele deve
ser submetido a uma calibracdo por comparacao compagrédo que tenha certificacao
e rastreabilidade. Para os testes e caracterizapSesadiOmetros acima mencionados,
foram montadas no laboratério de células solardsAdtrés sistemas basicos: sistema
de medida da radiacdo por comparacdo com um s¢usbBo ou caracterizacao
relativa, sistema de medida da resposta a lei desenos e sistema de medida de
resposta espectral. O método de medida da radietfitva, também é utilizado para
determinar a constante do radidmetro, fator pela quindicacdo do sensor deve ser

multiplicada para se obter o valor mensurado.

Um dos elementos estratégicos no estudo e aproaita da energia solar € o dominio
da tecnologia de aquisicdo automética de dadogaAdg dificuldade enfrentada para
realizar a aquisicdo de dados de radiacdo solazagnpo €, além dos altos custos dos
equipamentos devido a necessidade de importacaoséncia de um dispositivo que
seja pratico de usar e forneca dados que néo egianides manipulagcdes matematicas
para serem utilizados. O DataRad € um dispositilgirémico de aquisicdo e
armazenamento de dados, que também foi desenvaleigivo do contexto desta tese,
concebido especialmente para atender a demanda&rdada e ser uma alternativa aos
engenheiros e pesquisadores da area de energig@elaecessitem de um sistema para
medida e monitoramento de radiacdo solar em carBste dispositivo € um
"datalogger" dedicado & medida da radiacdo solag também possui flexibilidade
para monitorar outras grandezas fisicas que possante interesse, como temperatura,
velocidade do vento, umidade e outras. Possui én& @e caracteristicas que o torna o
instrumento ideal para o levantamento de dadosadmgéo solar e ambientais em
regibes remotas, onde néo se dispdem de energiaak sistemas de comunicacio. E
um instrumento simples de usar, compacto, porémstolo suficiente para o trabalho
em campo, possui grande capacidade de armazenadei@dos, baixo consumo de
energia podendo operar com baterias por longosdmsie capacidade de suportar as
intempéries de operagdo em campo. Acoplado a uemssde alimentacdo por painéis
7



solares, este sistema pode operar em campo sestéasws, realizando fungdes

equivalentes a uma pequena plataforma de coleladies ambientais.

A metodologia adotada para o desenvolvimento daRed foi a mesma adotada para o
desenvolvimento do radiometro fotovoltaico. A cqyg@o do dispositivo foi definida a
partir das especificagcOes feitas com auxilio de umtansa pesquisa de produtos
similares no mercado e através de sugestfes deeguige de especialistas e também
estdo de acordo com as recomendacdes da OrganMat@mroldégica Mundial (OMM)
cujos limites das faixas de trabalho dependem dadigdes climatoldgicas locais para
cada variavel (WMO, 2008).

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimemtaich radidmetro para medida da
radiacdo solar global, cujo elemento sensor € u#éialac fotovoltaica de silicio

monocristalino especialmente desenvolvida paraagdteacdo. Para isso, foi utilizada
de forma pioneira na area académica uma metodatiegaesenvolvimento de projetos
gue é comum na area espacial, empregada pelo INBEsenvolvimento de satélites e
outros dispositivos espaciais. Esta metodologianfiier gerar um controle rigoroso no

processo de desenvolvimento e fabricacdo dos disoss Através da documentacéo
sistematica e diversas revisdes com reunifes #crectambém da montagem de
radidbmetros com o objetivo de facilitar o procedsotransferéncia tecnolégica para o
setor industrial nacional, procuramos desenvolven produto com qualidade

compativel aos importados, porém com custos insio

Um sistema de aquisicdo de dados, concebido comomdgito de contribuir para o

desenvolvimento de solucbes autbnomas nacionass @anonitoramento da radiacao
solar e de dados ambientais, capaz de fazer amipigr longos periodos em campo
também faz parte deste trabalho e foi desenvoluitho a mesma metodologia utilizada

para o desenvolvimento do radidmetro.



Os centros cientificos no Brasil, principalmentstiintos e universidades publicas, que
representam uma parcela significativa da produgéotifica e tecnoldgica nacional
enfrentam um antigo dilema. O Brasil € um paispeeuz ciéncia de fronteira, mas o
setor académico ndo consegue interagir, em um adezjuado, com o setor produtivo.
Muitas das tecnologias de ponta desenvolvidas Aaotransferidas para os setores
produtivos devido a varios fatores, entre eles pmdecitar: a falta de tradicao, a cultura
de importacao de tecnologias e a falta de incesj)@vernamentais. Mas esta realidade
vem mudando nos ultimos anos. Atravées da Lei dealgé@o Tecnoldgica de 2004 e dos
esforcos dos centros de pesquisas e das agénciasndeto, hoje se vislumbra um
novo cenario (lei federal n° 10.973/2004).

A transferéncia de tecnologia ao setor produtivo @&ima tarefa trivial, ela ndo se da
meramente através de uma receita de como fazexessario uma profunda interacao
entre o setor produtivo e o setor gerador da tegil E a experiéncia que realmente
transfere tecnologia e cria competéncia tecnolégiaste trabalho vem ao encontro
desta realidade, pois tem como objetivo criar undetm de relacionamento entre o

setor produtivo e o setor académico que serviréefigéncia para outros projetos. O
sucesso da transferéncia da tecnologia se devéemgao intensa entre estes dois
setores, com intercambio constante de informac@esndo ndo somente a transferéncia
de conhecimento académico, mas a criacdo de unménciv de fusdo de duas

habilidades, a académica e a produtiva, a capacidadpensar e a experiéncia de
produzir em escala comercial. Este trabalho cergmeontribuird ndo somente para
reduzir a caréncia no pais de dispositivos paraitoramento de radiagdo solar e a sua
dependéncia ao mercado internacional, mas teracagples que norteardo a criagao de

tecnologias genuinamente nacionais com transfex&gctecnologia ao setor produtivo.
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2. RADIACAO SOLAR E GRANDEZAS RADIOMETRICAS

Toda a radiacéo eletromagnética importante em tihecenergia que chega a Terra é
proveniente do Sol. Ele é a nossa principal foetealor e luz e é hoje, sem sombra de
davida, uma das alternativas energéticas mais peamas principalmente quando se
consideram as questdes de impacto ambiental. Qusntida em energia € importante
salientar que o Sol é responsavel direta ou iraditehte por quase todas as outras
formas de energia utilizadas pelo homem. E a pdeirenergia solar que se da a
evaporacao, origem dos ciclos das aguas que padasébgeracdo da hidroeletricidade,
0 movimento das massas de ar responsavel pelaiergéiga e por todo o clima no
planeta. Petréleo, carvdo, gas natural e biom&8saa sua existéncia gracas a radiacao

solar responséavel pela existéncia dos vegetaid@ddevida neste planeta.

A radiacdo proveniente do Sol é responsavel petosepsos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem no sistema terra-atmosfsaalteracdes que ocorrem no fluxo
incidente de radiacdo solar resultam em diferaegsostas na atmosfera e na superficie
da Terra, podendo haver alteracbes em varios moseseteoroldgicos e climaticos no
planeta (LORENZZETTI, 2009). Assim como a radiagétar afeta 0 meio, 0 meio
também afeta 0 campo de radiacdo. Além de fatottesn®s como atividades solares e
o movimento da Terra, a radiacdo solar sofre vapiogessos de interacdes com a
atmosfera e com a superficie terrestre que podwmragh intensidade e o espectro de

radiacéo.

O Sol fornece anualmente para atmosfera terresfre 10° kWh de energia. Isto
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial degi@neeste mesmo periodo
(Grupo de Trabalho de Energia Solar - GTES CEPECRESESB, 2004). O
conhecimento dos dados de irradiacdo solar ou si#aigdo € de suma importancia,
considerando o seu potencial de aplicacdo nas dissas areas do conhecimento
humano, mas para uma correta interpretacao desties gprecisamos também conhecer
um pouco sobre a natureza desta radiacao e a8esglbésicas entre a Terra, ponto onde

se desejam captar ou medir a radiagéo, e o0 Sol.
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Ha dois sistemas paralelos de grandezas e unidaldégas a radiacdo eletromagnética:
o sistema radiométrico e o fotométrico. O sisteathomeétrico consiste em grandezas e
unidades que se aplicam a todas as componentes sdect® da radiacao
eletromagnético. O sistema fotométrico sO se aplica a radiacao visivel e se referem
a luz tal qual é percebida pelo olho humano, cenaittio que a sensibilidade do olho
varia com a frequéncia da radiacdo e esta limitadena pequena faixa do espectro
eletromagnético. Para cada grandeza em um sistémana correspondéncia no outro
sistema, com nomes e unidades diferentes. Por daengfotometria a quantidade de
luz que atinge uma superficie € chamada lumin&m@&amedida em limen por metro
quadrado (Im/f). Em radiometria a grandeza correspondente éadiamcia, cuja
unidade é W/rh(OKUMO, et al., 2005).

Neste trabalho abordaremos somente o sistema déegi@s radiométricas. Procurou-se
utilizar a nomenclatura recomendada pela OrganizBtgteorol6gica Mundial (OMM)

e para indicar as unidades das grandezas radicagtfoi adotado o Sistema

Internacional (SI).

2.1. Radiagao

A radiacdo emitida pelo Sol € uma radiacdo eletgm@@ica que se propaga no vacuo
em todas as direcdes. Essa radiacdo € denominetamelgnética, por se tratar do
transporte de energia por meio da flutuacdo dopoarnalétrico e magnético. Um corpo
em qualquer temperatura emite radiacfes eletrortiagaée essa radiagdo se propaga
no espaco por meio de ondas, que nao necessitaomdmeio fisico para serem
transportadas. Porém, na presenca de um meio @sgas ondas podem interagir com
ele gerando fendmenos como: reflexdo, refracaoagdib e interferéncias. Podemos
obter muita informacgé&o a respeito da atmosferasew, clima e da superficie da Terra

a partir do estudo da radiacéo solar tanto nopaémto a partir de satélites no espaco.

A velocidade de propagacédo das ondas eletromagsadtiariacdo do campo elétrieo

e do campo magnétid®) €, no vacuo, uma constante e independente daemefal.
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Maxwell mostrou que a velocidade de propagacdomnde onda eletromagnética, no
vacuo, é dada pela Expressao (2.1):

1

V== (2.1)

Ondee, é a permissividade elétrica do vacupeé a permeabilidade magnética do

vacuo. Aplicando-se os valores dg e de u, na expressdo (2.1), encontra-se a
velocidade de propagacdo no vacuo para qualquea @betromagnética e vale

V =2,99792458 x 10 ms'. Uma das conseqiiéncias da Equacdo (2.1), é que a
velocidadeV da radiacdo eletromagnética ndo depende da vatbeido objeto que
emite a radiacao, por exemplo, a velocidade dacadi emitida pelo Sol em relagdo a
um referencial em alta velocidade é a mesma que autra fonte estacionaria em
relagdo ao mesmo referencial. Esta velocidade B&antonhecida como\eelocidade

da luz no vacuo e é simbolizada pela letré velocidade da luz é considerada uma

constante fisica fundamental. Na Figura 1, temos wapresentacdo de uma onda
eletromagnética.

elétrico

2
5
vetor campo

Figura 1 - Representacdo de uma onda eletromagnétic
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Na presenca de um meio, a velocidade de propagdgaadiacdo eletromagnética

depende deste meio e do comprimento de onda decéadiEsta velocidade € dada por

7

V= % Onde “c” € a velocidade da luz no vacuo e “n” indice de refracdo do meio,

gue depende do comprimento de onda.

A direcdo de oscilacdo do campo elétrieojuntamente com a dire¢cdo de propagacdo
definem o plano de polarizagcdo. A polarizagdo éomgmte porque nos permite

conhecer o0 meio por onde a radiacado se propaga.

Além dos fenbmenos puramente ondulatérios da radiaglar, também ocorrem outros
processos como, por exemplo, a interacdo da radiemqd a matéria. Tais processos
requerem que a radiacdo solar tenha caracterigtisagetas, na forma de pacote de

energia ou quanta (plural de quantum).

No caso da radiacéo solar visivel os quanta sdondieados de fotons e sua energia é
dada por E =W Onde E é a energia, h é a constante de Plank @ frequéncia da
radiacdo. Uma das caracteristicas mais importaietesna onda eletromagnética é a de
poder transportar energia de um ponto para outenekgia do Sol é transportada para a
Terra por ondas eletromagnéticas que se propagavacqum na velocidade da luz até

atingir a atmosfera terrestre.

Podemos associar um vetSra quantidade de energia transportada por unidade d
tempo e por unidade de &rea de uma onda eletrotiegresse vetos é chamado de
vetor de Poynting, em homenagem a John Henry Rayr{fi852 - 1914) que foi o
primeiro fisico a definir as propriedades desteovéHALLIDAY, et al., 1984). A

Equacéo (2.2) nos permite calcular este vetor.

S= ﬁExB 2.2)

No sistema internacional,se expressa em W/nA direcéo e o sentido decoincidem
com a direcdo de propagacdo da energia. Os vefoes representam 0S campos
elétricos e magnéticos no ponto considerado (HAIAYDet al., 1984).
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2.2. Radiacao emitida pelo Sol

Por critérios fundamentados no modelo ondulat@ri@diacdo eletromagnética emitida
pelo Sol pode ser discriminada em diferentes caomgtos de ondaA] e cada

comprimento de onda € emitido pelo Sol com cetensidade. Dada a temperatura da
superficie do Sol ser da ordem de 5.770 K, o esgpscdiar tem sua maior intensidade

na regiao do visivel.

Gracas as intensas pesquisas realizadas ao longimode hoje temos um mapeamento
completo do espectro solar nas mais diversas 8#gag-oram realizadas medidas do
espectro solar em varias altitudes, acima da camed&mosfera e no solo, incluindo
medidas extra-atmosféricas realizadas por fogu&tesacordo com o vocabulario da
Commission Internationale de I'Eclairag€lE) a radiacdo eletromagnética solar €
dividida em diversas faixas de comprimentos de @oddorme mostrado pela Tabela 1.
Esta divisdo € meramente didatica e existem difaseentre as varias publicacbes sobre

como séo definidos exatamente os limites onde aoalafaixa e comecga outra.

O espectro solar é predominantemente térmico, 8886 dos comprimentos de onda
da radiacdo solar entre 220 nm a 4.000 nm, sendoregido denominada de ondas
curtas (PALZ, 1981). Acima de 4000 nm sédo denonanadas longas. Do total da
energia, as regides do visivel e o infravermelhaxipno contém a maior fracdo da
energia solar. 46% da radiacdo esta entre 400 nd0anm, que é o visivel, 9%
encontram-se na faixa do ultravioleta e 45% naafai@ infravermelho, sendo que na
faixa do infravermelho a maior concentragdo esta immavermelho proximo,
compreendido entre os comprimentos de onda de m=® 4000 nm, No infravermelho

distante, de 4.000 nm a 10.000 nm, a contribuigéespectro solar ndo € significativa.

A Figura 2 mostra um grafico tipico do espectrasoinde se pode observar a curva
tedrica de um corpo negro na temperatura equivalendo Sol, a curva do espectro
solar acima da atmosfera ou extraterrestre e aacdov espectro solar abaixo da
atmosfera, ao nivel do mar, com seus respectivus gle absor¢do pela atmosfera. Os

picos de absorcdo na curva ocorrem por causa cdivedde de determinados

15



componentes da atmosfera, para dadas bandas dctrespe propria natureza do
componente determina esta seletividade e os maisriantes sdo: o vapor d’agua, o

oxigénio, 0 0z6nio e o didéxido de carbono.

Tabela 1 - Divisdo da radiagcéo eletromagnéticaufseg a CIE)

Comprimento de onda Simbolo Faixa de comprimento

de onda (nm)

Ultravioleta extremo EUV 1 -100
Vacuo ultravioleta VUV 100 - 200
Ultravioleta distante uv-C 200 -280
Ultravioleta médio UVv-B 280 - 315
Ultravioleta proximo UV-A 315 - 400
Visivel VIS 400 - 780
Infravermelho préximo IR-A 780 - 1400
Infravermelho médio IR-B 1.400 - 3.000
Infravermelho distante IR-C 3.000 - 10°
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Figura 2 - Curva espectral da radiacéo solar. F&M@LFGANG PALZ (1981).

2.3. Localizacdo do disco solar

A determinacdo da posicdo do Sol é utilizada enarsoétria para o calculo da
intensidade da radiacdo solar que chega a um detgtmponto do globo terrestre e €
também muito importante para a calibragdo dos naeliis solares, principalmente os
radiometros para medida de radiacao global, poesspescela de irradiacdo depende do
valor do cosseno do angulo zenital solar (HAAG,7J00

A radiacao solar que atinge a Terra é colimada@aaorigem é uma fonte de radiacéo
pontual. A érbita da Terra ao redor do Sol é a#gtmas muito préxima de um circulo,

a excentricidade desta orbita é tal que a distémmiee a Terra e 0 Sol varia apenas
17



1,7%. O plano que contém a orbita da Terra aorréddSol € denominado plano da
ecliptica e a distancia média entre o centro daaTer o centro do Sol € de
d =149.597.870 km £ 2 km ou 1UA (Unidade astror@@hi O Sol possui dois
movimentos aparentes em relacdo a um ponto na feupeda Terra, sendo um
movimento de leste para oeste decorrente da rqtagé&o de norte para o sul devido ao
movimento de translacdo. Na Figura 3, temos umsairdgdo da Orbita da terra
(PALTRIDGE, et al., 1976).

EQUINOCIO
21/03

SOLSTICIO
22/06

PERIELIO

£ —— ! 1,472 x 10°K
AFELIO | \‘V’u:; X m 02/01

02/07 1,522 x 10"Km =
/‘ SOL

SOLSTICIO
22/12

EQUINOCIO
23/09

Figura 3 - llustracéo da orbita da terra

Durante os equindcios (21/03 e 23/09), quando ceS@l sobre o plano do equador, 0
fotoperiodo sera de 12 horas em todos os locaieda. No solsticio de verdo para o
hemisfério sul (22/12) o fotoperiodo € maior quehemisfério norte. No solsticio de
inverno (23/06) a situacao inverte e teremos noigféno norte um fotoperiodo maior

gue no hemisfério sul.

2.4. Radiometria

Radiometria pode ser definida como a técnica dentdicar a medida da radiacéo
eletromagnética. O inicio da radiometria como deéngoantitativa € atribuida a Henrich

Hertz em 1887 (MCCLUNEY, 1994). A radiacdo solaméa radiacao eletromagnética
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que se propaga pelo espaco em todas as direcoasneeslida tem grande importancia
devido a inUmeras aplicacdes. Normalmente, os daeloadiacdo solar sdo fornecidos
pelos servicos meteoroldgicos através da coletastatdes solarimétricas distribuidas
por diversas areas em diversos paises. Estesaegacalmente oferecem dados de alta
precisdo e os seus aparelhos de medida sado panughte calibrados. No Brasil, os
sensores de radiacdo solar sédo importados e deusito e por ndo termos servigos de
calibracdo, a calibracdo periddica destes equipermenfeita em paises que oferecem
esse tipo de servico. Os instrumentos utilizados paedir a radiacdo solar séo
genericamente denominados de radibmetros. A segu@sentamos alguns conceitos
bésicos relacionados a radiometria e as principaisdezas radiométricas, partindo-se
da energia radiante ou eletromagnética. De acaydoRaltridge e Platt (PALTRIDGE,
et al., 1976) a nomenclatura dos termos associadaliacdo atmosférica resultou
originalmente de distintas disciplinas. Dessa foratguns termos podem ter diferentes
significados dependendo do autor (PLANA-FATTORI,aét 1996). Neste trabalho,
procuramos adotar a nomenclatura recomendada pejan@acdo Meteoroldgica
Mundial (OMM).

2.4.1. Constante solar

A irradiancia solar integrada em todos os comprioerde onda que compdem o
espectro solar que chega ao topo da atmosfersstterneecebeu a denominacéo de
constate solar £ tem grande aplicacdo em modelos tedricos déspiede irradiancia

no solo e no dimensionamento de sistemas de paténcisatélites.

No inicio do século XX, a determinacdo precisa dastante solar despertou grande
interesse na comunidade cientifica e motivou dsathes de pioneiros no campo da
radiacdo solar como Langley e Abbott (HOYT, et 4897). Com o monitoramento

sistematico durante anos da radiacdo solar, feita da atmosfera terrestre, realizada
por experimentos a bordo de varios satélites, gédebter dados confiaveis sobre a
constante solar e constatou-se que a radiacao gofmuia variacdes ao longo do tempo

e gque o termo “constante solar ” ndo era entdousdkgpara tal valor. Atualmente, o
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termo constante solar melhor se aplica quando sejaleeferir ao valor médio da
irradiancia solar extraterrestre total — TSI (Tdsallar Irradiance) ao longo de varios
anos (SCHMIDTKE, 2006). Estudos recentes mostram @l valores de TSI estdo
entre 1363 e 1368 W/tom um valor médio de 1366,1 WAnA ASTM (American
Society for Testing and Materiais) padronizou astante solar igual a 1366,1 W/m
(ASTM 2000).

2.4.2. Declinagéo solar

O planeta Terra, em seu movimento anual ao redoBalp descreve uma trajetoria
eliptica em um plano inclinado de aproximadamer3¢s®?2em relagdo ao plano
equatorial. Essa inclinacéo € responsavel pelagéwida elevacdo do Sol no horizonte
em relacdo a mesma hora, ao longo dos dias. Andeélo solard) é o angulo de
vértice no centro da Terra, formado pela semi-dletarminada pela direcdo do Sol e 0
plano do equador neste ponto. Por convencao, évaogipartir do equinécio de margo
e durante os meses seguintes até o equinocioatalzet (MARTINAZZO, 2004). Este

angulo varia de acordo com o dia do ano dentrdichii®s:
-23,45% < 23,45°

A soma da declinacdo com a latitude local deterraitrajetoria do movimento aparente
do Sol para um determinado dia em uma dada lociida Terra (MAGGI, 2007).

2.5. Radiacéao solar na superficie terrestre

A radiacdo solar ao ser transmitida do espaco textestre para a atmosfera da Terra
sofre interacbes com as particulas da atmosfeevéatrdos seguintes fendémenos:
absorgéo, difusao (seletiva e nao seletiva) e x&ble (MAGGI, 2007). Com

modificagdes nas condi¢cdes de absorcao e reflex&@indosfera, teremos variagdes no
fluxo de energia e também na composicdo especraladiacdo solar em periodos

diurnos, mensais e estacionais. Para radiacdo swdida na superficie da Terra,
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proximo ao nivel do mar, as variagfes seréo tards mfetivas quanto maior for a

massa Otica (espessura da atmosfera) atravesdadaipe de radiacéo.

O ozbnio presente na alta atmosfera (ionosferaprabsas radiacbes que tem
comprimentos de onda inferiores a 300 nm (ultrat&)| Estudos do espectro mostram
que o0 ozbnio também tem bandas de absorcédo neénfntalho nos comprimentos de
onda proximo de 3.000 nm, 6.000 nm, 8.000 nm e 0DOnn. A absorcéo total,

percentual em relacédo ao espectro solar desta canfeé em média de 1%.

A atmosfera € composta por um grupo de gases cameptacdo praticamente
constante denominados gases permanentes e um deugases com concentracao
variavel. Praticamente 99% da atmosfera seca éitdda por N e G. Os gases
permanentes e poeiras presentes na atmosferausin abs processos de absorgao e
emissdo de radiacdo. No caso de vulcdes e polingaastrial, a absorcéo pode atingir
valores da ordem de 20% a 30%, principalmente nh@ fdo infravermelho. O gas
carbonico (CQ em particular, possui absorcdo seletiva no ieinaelho para os
comprimentos de onda 1.500 nm, 2.800 nm, 4.300 &&@0 nm. O vapor d’agua tem
uma proporcao de 2,0% na constituicdo gasosa dastdra e apresenta varios pontos
de absorcdo de radiagdo no espectro solar. Embemdo t uma contribuicéo
relativamente baixa na composicdo da atmosferagpprvd’dgua é um dos mais
importantes absorventes. A absorcdo se processmipgalmente na regido do
infravermelho entre 800 nm e 2.700 nm; 5.500 nm080/nm e 15.000 nm para cima,
sendo em média de 15%. Como o vapor d'agua situaase baixas regides da
troposfera, as perdas podem sofrer variagbes depdadia latitude, estacdes do ano e

da espessura da atmosfera considerada.

Um dos processos mais importantes da interacaadiacéo solar com as particulas da
atmosfera é a difusdo que a radiacdo sofre. Nastg parte da radiagdo dirige-se para a
Terra e parte retorna ao espaco. A difusdo podeedetiva ou néo seletiva. A difuséo
seletiva ocorre quando o diametro médio das p#atalifusoras for da ordem de um
décimo do comprimento de onda incidente. Estedgoadiacdo € responsavel pela cor

azulada do céu, pois difunde mais intensamente Goreptos de onda menores do
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espectro solar. Os gases constituintes do ar aénsfsdo os principais responsaveis
por este fendbmeno. A difusdo ndo seletiva ocorrando o didmetro médio das
particulas for igual ou maior que o comprimentocodda da radiacao incidente. Neste
caso, a radiacdo incidente apenas muda de diregiservando todas as suas
caracteristicas. Os principais responsaveis perfesbmeno sdo as nuvens, poeiras e

aerossois.

Medidas de radiacdo solar realizadas em varias igies] tais como diferentes
altitudes, posicdes geograficas e horarias, mostpaen em geral, sdo dependentes da
espessura da camada atmosférica “massa ar” (AMAndalo zenital do Sol, distancia
Terra e Sol e das condigbes atmosféricas e mebtgicat (KREIDER, 1981)Na
Figura 4, podemos observar um esquema que ilustreoreeito de coeficiente
denominado “Air Mass” (AM). Este conceito refereegecaminho que a radiacdo solar

atravessa ao incidir na superficie terrestre eatéel ao angulo zénite.

Zénite

N/ AM 0

370
AM 2.0 AM L5 AM 1.25 AM 1.0

48,2 ATMOSFERA
TERRESTRE

60°

Figura 4 - llustracédo do coeficiente “Air Mass” NI
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2.6. Algumas definicbes para a determinacao da radiac&mlar

A radiacao solar medida na superficie terrestrengtduida por uma componente direta
e por uma componente difusa. A soma das duas canfemé denominada de radiagédo
global (KREIDER, 1981). Para a determinacdo daagit solar direta ou mesmo a
radiacdo global que chega a um ponto na supediiderra € necessario conhecer
algumas definicdes importantes que relacionam ¢opem fonte de radiacéo incidente.
Esta relacdo pode ser escrita em termos de alggodod e a relacdo geométrica entre o
ponto, num plano na superficie da Terra, e o vetoradiacdo direta incidente neste
ponto para qualquer orientagao relativa da Terrageaquer instante (MARTINAZZO,

2004). Na Figura 5, € mostrada a relacédo entreslmchlamento do Sol e alguns destes

angulos.
OESTE
NORMAL A
ZENITE SUPERFICIE
INCLINADA . SOL
PLANO
INCLINADO
< =
SUL /7 PLANO HORIZONTAL 77
NORTE

LESTE
Figura 5 - RelacOes geométricas para determinag@adicao solar direta em um
plano inclinado.

Os principais angulos utilizados nos calculos @adezas da radiacao solar sdo:
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@- Angulo de Latitude — E o angulo que determinposicio de um ponto entre o
extremo norte ou sul e a linha do equador. Por eogdo, consideram-se os angulos
entre a linha do equador e o pélo norte como positi

90° << 90

B - Angulo de Inclinagdo — E o angulo formado pedanmal de um plano inclinado e a
normal do plano horizontal.

0° <P <180

y- Angulo Azimutal — E o angulo da projecido norrdal uma superficie no plano

horizontal em relagcdo ao meridiano local.

w - Angulo Horéario — E o angulo formado pela projegéiormal de uma superficie
horizontal e o pdlo celeste. Vale®laara cada hora pela manha e sonfaaléada hora

da tarde e valeao meio dia solar verdadeiro.

s - Angulo de Incidéncia — E o angulo formado petgierdo da radiacdo solar direta

sobre uma superficie e a normal desta superficie.

8z - Angulo de Zénite — E o angulo formado entre ejguéio da radiacéo solar em

relacdo & normal do plano horizontal.

as - Angulo solar de Altitude — E o complemento dguln de z&nite — é o angulo entre

a linha horizontal e a linha do Sol.

Y - Angulo de Azimute solar — E o angulo formadcagdeiha que indica o pélo norte e
a projecao da radiacdo solar direta sobre o planadntal. A declinacéo solar pode ser
calculada pela Equacgéo de Cooper (1969) (MARTINAZZ@D4). Onder € 0 numero

de dias do ano.

§ = 23,45° sen (% (n + 284)) (2.9)
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3. SENSORES DE RADIACAO

Um sensor de radiagcdo é geralmente definido comodispositivo que recebe e

responde com sinal elétrico a um estimulo de radiagm transdutor, por sua vez, é
um dispositivo que converte um tipo de energia etnag ndo necessariamente em um
sinal elétrico (MCCLUNEY, 1994). Sdo inumeras adicagfes de sensores de
radiacdo, que podem ser utilizados como dispositiacionadores de processos
automaticos, indicadores de radiacao, dispositiomedidas de radiacdo e em muitas
outras aplicacbes. Neste capitulo, discutiremosagpes sensores utilizados para

medida da radiacdo solar.

Na descricdo da resposta de um sensor de radiif@dado para medida de radiacao
solar, estamos interessados na proporcao entneabde saida e o fluxo de radiacéo
incidente sobre o sensor. Para um bom sensor, gstporcdo chamada de
responsividade ou sensibilidade é constante solded intervalo do nivel de radiacdo
incidente. Para estes sensores sao ditos que tenaenlinearidade. Isto significa que
eles possuem uma resposta linear (plana) paraxo ficidente de radiacdo. Para tais
sensores, podemos utilizar a seguinte relacéo amaidiacao incidente e o sinal elétrico
de saida (MCCLUNEY, 1994):

S =Ko (3.1)

Onde:S é o sinal de said& é a constante de calibracdo do sens@ € o fluxo da

radiacéo incidente.

Se a saida do sensor € dada em volts, propor@areb fluxo incidente de radiacdo e o
fluxo de radiacdo € medido em Watt, entdo K tendase em V/W. Se a saida do

sensor for uma corrente, K terd unidades de A/W.

7

A palavra sinal é utilizada unicamente para a palde resposta do sensor que
corresponde unicamente (monotonicamente) com agaaliincidente do sensor. Desta
forma, ndo é correto falar que o ruido na saidaetsor também € um sinal, mas sim

gue o sinal na saida do sensor contém o ruido.oblsiénsores tém em sua saida um
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sinal diferente de zero quando o fluxo incidenteraeiacdo € zero. Esta saida é
denominada de saida de escuro ou sinal de escsit®.sthal de escuro pode ter a
mesma polaridade do sinal devido ao fluxo de r@dianu ter sinal contrario. Também

devemos ter o cuidado de ndo chamar a saida de ekraginal, pois esta ndo é parte do
sinal, mas uma saida espuria que nado esta reldeicama sinal verdadeiro devido a

radiacdo incidente (WAGNER, et al., 1992).

Se 9 é saida de escuro, entéo re-escrevendo a exp(8skatemos:

S—S, =Ko (3.2)
S=KD+S, (3.3)

Embora o ideal de um sensor seja ter uma respsisi@amente linear relacionada com
o fluxo de radiacdo incidente, na pratica muitoeseees possuem respostas nao
lineares. Respostas que dependem de parametratadstemperatura, comprimento
de onda do fluxo incidente, magnitude do sinaldenie e outros. Consequientemente, é
mais adequado termos uma expressdo matematicaepresente a dependéncia da
resposta do sensor em relacdo ao fluxo incidenteade&acdo e todos os outros

parametros variaveis envolvidos.

Seja entdo a resposta do sensor representada ¢ox, B( z, ...), onded é o fluxo
incidente de radiacéo e X, y, z 0s outros parametapiaveis adicionais presentes no
sinal. Tendo unidades volts, amperes, coulomb dtaquor Watt (ou Joule) para o
fluxo de radiacao incidente, a equagao do sensao dica:

S=K(®,x,y,2,...) + Sy (3.4)

Sensores geralmente tém uma resposta variavel mpdduda superficie sensivel tais
como indice de reflexdo, impedancias internas de&ithdo uniformidade da radiacdo
incidente na superficie, entre outros, e isso Eaieconsiderado no desenho estrutural

do sensor. Por exemplo, uma maneira de resolvaosndestes problemas € sobrepor a
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superficie sensivel do dispositivo com um difusmna esfera integradora ou qualquer
outro componente optico que espalhe uniformememnégliacdo incidente sobre toda a

area sensivel do dispositivo.

Em muitos casos de uso de sensores de radiac@iogooiricidente de radiacdo pode
variar a sua intensidade numa faixa muito larganeassaria a utilizacdo de circuitos
eletrbnicos automaticos para controle de ganhcsdXdestes circuitos muitas vezes nao
€ desejavel ou & economicamente inviavel, entéieseasos pode ser preferivel o uso
um sensor que tenha uma resposta nao linear. Bompdx, a radiacéo solar global sofre
diariamente variagdes significativas. Pelo men@sdiezes durante as transicdes entre
o dia a noite, ela pode variar algo em torno de aetnze ordens de grandeza em sua
intensidade. Para uma medida automatica destac@adidurante este periodo de
transicdo € preferivel o uso de um sensor que tenfaresposta logaritmica para o
fluxo incidente. Deste modo, nao requer nenhum mse® de controle de ganho nem

circuitos eletrbnicos complexos (DEFELICE, 1998).

Na maioria das aplicacbes, cuidados devem ser mwsnaara determinar qualquer nao
linearidade na resposta de um sensor que se peetsad para medir determinada faixa
de radiacdo. Uma alternativa para se acomodar arga faixa do nivel do fluxo de
radiacdo em um sensor que tenha uma faixa de tadpugada € utilizar um filtro de
densidade neutra (filtro com transmitancia espkegiena sobre a faixa espectral de
radiacdo a ser medida) como atenuador ou quaisgUieys meios que sejam precisos
para atenuar o fluxo de radiacdo incidente solsensor, sem que ocorram alteracdes
na distribuicdo espectral ou no comportamento teatpda radiacdo incidente. E
importante que a radiacdo incidente seja atenuadermemente ao longo de todo o
espectro que esta sendo medido e que a atenuggdmequada para que caiba dentro

dos limites de operacao do sensor, limites estds orsensor tem uma resposta linear.

Muitos sensores também tém uma resposta depencante angulo de incidéncia da
radiacdo. Send® o angulo de incidéncia da radiacédo, a fungdo geerdéncia do
angulo da radiacdo incidente pode ser mostradacgapiente como R¥$,6,x, v, z, ...).

Onde® é o fluxo da radiagéo incidente.
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A radiacdo que atinge uma superficie plana atrdeasm feixe colimado decresce com
o cosseno do angulo de incidéncia. Por esta razfioxo recebido por uma superficie
sensivel de um sensor ideal, sem difusor, tem @sj@osta proporcional ao cosseno do
angulo de incidéncia. Por exemplo, a radiacdo splar chega a superficie da Terra
obedece a lei dos cossenos ou lei de Lambert. Aldsicossenos estabelece que a

radiacdo que incide sobre uma superficie variacdeda com o cosseno do angulo.

Para que o sensor indique corretamente a interesidadradiacdo que esta sendo
incidida sobre ele é fundamental que obedeca doeicossenos, se ndo obedecer &
necessario que haja um mecanismo de correcédo tlmes/anedidos de radiagdo. A
resposta do sensor considerando a dependéncia gldoade incidéncia pode ser

expressa por:

S =K(®,cos(0),x,y,2,..... )00+ S, (3.5)

Ondedé o angulo de incidéncia da radiacao no sensor.

A dependéncia da resposta do sensor com o compgdnoEn onda tem especial
interesse, pois como ja vimos a radiacdo solan®osta por uma larga faixa espectral.
Esta dependéncia pode ser expressa genericameneigooata do sensor como:

S(A) =K@, ®,cos(8),x,v,2,..... )+ S, (3.6)

OndeA é o comprimento de onda.

Para uma analise mais detalhada do comportamergerndgor em relacdo a dependéncia
do comprimento de onda da radiacdo incidente, vasansiderar o nivel do fluxo de
radiacdo incidente constante sobre toda a faixaecesp que iremos trabalhar.
Consideraremos também que o sensor tem uma redipestapara uma faixa larga de
intensidades de radiacdo incidente e € independemntelas as outras variaveis tais

como temperatura, transmitancia, etc. Para a rasdlise vamos considerar tambéem
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que a radiacdo € normal a superficie sensiveleja gued = 0. Entdo neste caso, R é

uma funcéo que depende somente do comprimentodieR¥).

Se E(A) é o espectro de radiacéo incidente sobre a aredvel do sensor A, entdo o

sinal do sensor pode ser expresso por:

S=A["E(DRM)dA+ S, (3.7)

Se igualmente, o fluxo espectral ou a respostactgpelo sensor é zero fora de um
determinado intervalo de comprimento de onda ogdsrda integral em (3.7) podem
ser restritos a este intervalo. Para calcularmostegyral, necessitamos conhecer a
distribuicdo espectral da resposta do sensor, cem@mdenominado de resposta
espectral do sensor R(e conhecer também a distribuicdo espectral daliincia
incidente K(A). Se houver também sobre a superficie sensivaedsor uma janela
Otica ou um sistema 6tico qualquer, € necessambeamer também a transmitancia

espectral desta janela ou do sistema 6tico e muduintegral (3.7).
S=A[E;MTMWRA)A+S, (3.8)

Existem quatro casos especiais a serem consideemdasn sistema de medidas com
um sensor de radiacdo [11]. O primeiro caso é @andensor tem uma resposta plana
sobre toda a faixa espectral a ser medida)p]. O fluxo incidente sobre o sensor tem
uma resposta espectral tal qua Rf Ry para a faixa de espectro emtreeA\,e RA) =0

fora deste intervalo. ParaAN)(= 1 teremos:

S=AR fjlz Ey(DdA + S, (3.9)
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Entdo a equacao pode ser resolvida para a irradignoidente

E, = ALRO (S —So) + K(S—Sp) (3.10)

Onde K :%AF%) € a constante de calibragdo usada para o senmsoura radiacdo

incidente normal média.

Alguns fabricantes de sensores para radiagcéo sf@dsrcem radidmetros com resposta
espectral quase constante para uma faixa espespetifica 41, A2]. Em muitos casos
esta faixa cobre a maior parte do espectro solstesEsensores tém essencialmente
resposta zero fora da faixa de comprimento de o@ilaque sado especificados
(DEFELICE, 1998).

O segundo caso especial é aquele cujo sensor temasposta espectral ndo linear (n&o
plana), porém a maior parte da irradidncia incieleé@t constante dentro da faixa

espectral da resposta do sensor.

S = AE, fjf RydA + S, (3.11)
S =AE,R + S, (3.12)
E, =22 (3.13)

Poucas fontes de fluxo de radiacdo sé&o constaatasuma faixa de comprimento de
onda significativa, assim a Equacédo (3.13) é irclagui ndo por causa de seu valor

pratico, mas sim como um complemento da analiseteque estamos fazendo.

O terceiro caso ocorre quando o sensor tem umastspobre uma regido do espectro
de radiagdo muito estreito, onde podemos considarancidéncia de radiacao
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praticamente constante. Neste caso, temos sobrpeafisie sensivel do elemento
sensor um filtro passa banda, com uma faixa egpaigrpassagem bem estreita ou €
utiizado um monocromador entre o sensor e a falgeradiacdo. A faixa de
comprimento de onda é tdo estreita tal que podetires que o espectro da fonte é
constante dentro desta faixa.

O gquarto caso ocorre quando a distribuicdo espettriuxo de radiacéo incidente no
sensor ndo € uniforme na forma de sua distribuigéas o seu formato nunca varia.
Neste caso, a ndo uniformidade da resposta dorseaggerar na saida do mesmo um
sinal que sera proporcional a integral ou a médidlako de radiacdo da fonte. E
possivel calibrar tal sensor para determinar arghtseu sinal de saida uma integral do
fluxo total de radiacdo, até mesmo para uma fonja mtensidade do fluxo varia,
contanto que a distribuicdo espectral relativalaofincidente de radiacdo permaneca

constante.

Se a forma de distribuicdo ndo é constante, teremmosrro de calibrag&o significativo
devido a variacado do formato da distribuicdo espkdieste caso, é mais adequado o
uso de um sensor que tenha uma resposta linea smta a faixa espectral em que a

radiacao esta sendo medida.

Outro parametro que afeta a resposta ou sensitglide um sensor de radiacdo é a
temperatura. Em alguns sensores a temperatura aafeéa a resposta espectral. Nos
fotodiodos de silicio, por exemplo, sabe-se queaasensibilidade altera modestamente
com a temperatura para o intervalo espectral &Xexm a 900 nm, abaixo de 500 nm
sofre uma alteracdo de -0.4%/C e aumenta signifaraente acima de 900 nm

chegando a 1,5%/C. Muitos dispositivos de precigiaados para medida de radiacao
solar fazem uso de sistemas de compensacao térevitando assim efeitos

indesejaveis.
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3.1. Classificacdes dos sensores de radiacao

Os sensores de radiacdo eletromagnética podemlassificados de acordo com o
principio fisico ou mecéanico envolvido na convergéodfluxo de radiagdo em um sinal
mensuravel (MCCLUNEY, 1994). Também podemos diassi os sensores de
radiacdo conforme a sua aplicacdo. Na medida dacéml solar os diversos tipos e
propriedades dos sensores empregados receberam umda nomenclatura e
classificacdo especial (DEFELICE, 1998). Abordaremaqui inicialmente uma
classificacéo geral dos tipos de sensores e emdseda forma resumida, sem entrar
nos detalhes de construcdo, os sensores e detedtoradiacao solar e suas principais

aplicacoes.

3.2. Sensores semicondutores

Os sensores semicondutores, também conhecidos semsores de estado soélido, sdo
analogos aos sensores fotoemissivos. A diferersgneisl € que usam um meio solido

semicondutor que absorve a radiacéo incidenteaeugersinal elétrico proporcional.

Os foto-sensores semicondutores mais utilizadoalmténte sédo os fotodiodos, as
fotocélulas e os foto-resistores que tem respasgactral nas regides do ultravioleta,
visivel e infravermelho préximo. Estes dispositivd® operam no infravermelho médio
ou distante, pois os fétons neste comprimento dia mdo tém energia suficiente para
gerar elétrons-lacunas. Nestes dispositivos, o nimo@ fundamental de converséo da
radiacdo incidente em corrente elétrica € a geragi@ares de elétron-lacuna por
absorcdo de fétons. O processo de absorcdo degdad@ovoca a diminuicdo da

intensidade da radiacdo a medida que ela penetraaterial. Na Equacéo (3.14), temos

a relagéo da intensidade em funcgéo da penetracaatasial (RESENDE, 2004).

(X)) =1I,.e™** (3,14)

Onde: I(x) — intensidade da radiacdo dentro do madte
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b - intensidade da radiacdo na superficie
a — coeficiente de absor¢cado do material no comprionda onda da radiacao

Como a intensidade varia exponencialmente comtandis, para que todos os fétons
sejam absorvidos é preciso que a espessura doiahagja muito maior quex A
Figura 6 mostra a variagao do coeficiente de aBsocom o comprimento de onda para
varios semicondutores. Normalmente, utilizam-seensis como 0 1°m™. Nesta
condicdo, vé-se pelo gréfico que os materiais adésjuados para sensores de radiacdo
na regiao do visivel e do infravermelho préximo Sée GaAs.

107
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N
3
ng“ 10° |-
% 4 CdS Gao,3In0,7Aso,6P 0,4
= 107 |
g Si
8 \
10° | | |
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o4 06 08 10 12 14 16 138
Comprimento de onda (¢m)

Figura 6 - Curvas de variacdo do coeficiente derghe de varios materiais. Fonte:
RESENDE (2004).

Os sensores semicondutores utilizados para medidadiacédo solar mais comum sao
os fotodiodos e as fotocélulas de silicio monaoalisd. Nos fotodiodos, o sinal elétrico
proporcional a radiacdo incidente é produzido gelacdo de pares elétrons - lacunas
causadas pela absor¢cdo de fotons na regido de;deple uma juncdpn. A deteccao
de radiacdo por um fotodiodo pode ser feita em nmdos distintos de operacéo: no

modo fotovoltaico, o fotodiodo opera em circuitcedb (I =0) e a tensdo pode ser
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medida nos seus terminais; no modo fotocondutivdjspositivo é curto-circuitado
(V =0) e nesta situacdo uma corrente flui no denteverso e pode ser medida. A

escolha dos modos de operacéo dos fotodiodos depenslia aplicacéo.

Em qualquer modo de operacgéo, o fotodiodo sob éncié de radiacdo comporta-se
como uma juncagn cuja corrente tem duas componentes. A primeirguela que
existe sem a geracdo de pares por absorcdo deféané denominada de corrente de

escuro e é dada pela Equacéao (3.15).
I, = I (e®V/*8T_ 1) (3.15)

Ondel, € a corrente de esculig.¢ a corrente de saturagéo reveesa, carga do

elétron, kp constante de Boltzmani, temperatura e V é a tensdo na jungdo. Esta
equacdo é chamada de equacdo do diodo. A outraocemie € aquela devida a
graduacgdo de elétron—lacuna gerado por fotons\dlesrnas proximidades da jungéo

que é dado por:

A
I, = % (3.16)

Sendol; a corrente gerada pelos fétons absorvi#pgyuala poténcia incidente
na area efetiva da juncag,é a eficiéncia quéantica da conversdccomprimento de

onda da radiacdo incidente,velocidade da luz & constante de Plank. A eficiéncia
quantica da conversao depende do material utilieadonbém do comprimento de onda

A da radiacdo. Comip tem sentido reverso, a corrente total no fotodédada por:
v
I, = I (e"BT— 1) -1 (3.17)

No modo fotocondutivo o fotodiodo opera em curt@wito, V=0 e .= -I.. O Ponto

de operacédo € mostrado na Figura 7 correspondecueva de poténcia,PNo modo
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fotovoltaico o fotodiodo opera em circuito abertas 0 e V =\, Nesta situacdo a

absorcéo de radiacéo da origem a uma tenséo moisaés do diodo dado por:

k
Vog = 2 In (% + 1) (3.18)
P, =0
I

Pl

PZ

| V

\ ICC

Figura 7 - Curvas | x V caracteristicas de um fatdd para varias condi¢cfes de
iluminacéo. Fonte: RESENDE (2004).

A principal diferenca entre um fotodiodo e um di@#micondutor comum é a abertura
existente para exposi¢éo da jungica radiacio incidente denominada janela optica. E
comum também depositar sobre a janela 6tica cansadaefletoras para aumentar a

absorcéo de radiacéao.

Como os pares elétrons e lacunas sdo criados ma@orelg deplecdo ou em sua
proximidade, deve-se fazer a espessura do ladorenar possivel, para que nao haja
perdas da radiacdo por absorcdo no material amteshelgar a juncdo. Também é
possivel construir emissores pouco recombinantesagpevitando a zona morta que
ocorre em emissores do tipo Erfc, ou seja, fabdoaamissores de tipo Gaussiano,
diminuindo a concentracdo de dopantes. O materddd empregado na fabricacdo de
fotodiodos para regido espectral no visivel € wisil Na Figura 8, temos a curva de
responsividade de um fotodiodo comercial de silEo funcdo do comprimento de
onda da radiacdo incidente. A responsividade oposta espectral € um parametro
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muito usado para caracterizar a resposta de ssndereadiacdo, ela € a razdo entre a
fotocorrente e a poténcia da radiacao incident@h@a tracejada mostrada na Figura 8 é
a resposta de um sensor ideal obtida da Equac&y &inn =1 para qualquer

comprimento de onda da radiacdo incidente (RESENDE&4).

Fotodetetor ,

ideal

-
L= =)} o
I

Responsividade (A/W)
=
Do

¢ | | | | | |

0 0,2 04 06 0,8 1,0 1,2

Comprimento de onda (4m)

Figura 8 - Curva tipica de resposta de um sensovdtiaico. Fonte: RESENDE (2004).

3.3. Sensores para medida de radiag&o solar

Cada tipo de sensor ou detector de radiacdo saapeécificado de acordo com a sua
aplicacdo, podendo receber uma denominacéo especdenericamente os sensores de
radiacdo solar receberam a denominacdo de raddsnéista denominacdo se refere
aos primérdios do desenvolvimento dos sensoreadiagdo. Os primeiros sensores de
radiacdo solar consistiam em um dispositivo simpesstituido de duas laminas

metalicas dentro de um involucro de vidro que caabsorcao da radiacéo solar punha-

se a girar.

A terminologia aplicada aos varios tipos de insentos para medicao da radiacao solar
vem sofrendo mudancgas ao longo dos anos (ROCHA?)1@quitter Equipamentos

Profissionais do Brasil Ltda.). Por isso, um deteado instrumento ja teve diversos
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nomes. Também se observa na literatura que umndatefo nome ja foi aplicado em
diferentes tipos de instrumentos, por exemplo, adidometro dedicado a medir a
irradiacdo solar global tem sido denominado de 6radiro global, piranémetro,
solarimetro, helibgrafo e actindgrafo. Esta difeeerde terminologia aplicada aos
instrumentos de medida de radiacdo solar se deeei@s fatores, entre eles podemos
citar a propria evolucéo desta instrumentacao gigeuenovas denominacdes talvez por
parte dos fabricantes para diferenciar seu proditomercado. Outro fator que
provavelmente influenciou nesta diversidade de momgibuidos aos sensores de
radiacdo solar, foi o fato da radiacdo eletromagagéseja ela de origem solar ou néo,
ter aplicacdo nas mais diversas areas das atiwdadeanas.

Na agricultura os sensores de radiacdo solar recebelenominacdo de radibmetro
PAR (Photosynthetically-active radiatiQnpor causa da radiacdo de interesse ser a
responsavel pela fotossintese das plantas. O rati®dnPAR tem como principal
caracteristica o seu espectro de resposta limitadwisivel de 400 nm a 700 nm

(Squitter Equipamentos Profissionais do Brasil Dtda

Os radidometros de ultravioleta, como 0 nome indsé&a, sensores destinados a medida
da radiacdo solar apenas da parcela do espectreaquiém o UV. Esta classe de
sensores também pode ser subdividida em radiémgWes, UV-B e UV-AB, que sao
especificados para medir conforme a subdivisdosgeatro da radiacdo ultravioleta. O
radidmetro global mede as componentes da radidgéta @ difusa recebida em todo o
hemisfério. O radibmetro denominado pirohelibmeattede a componente direta da
radiacdo solar, normalmente é um dispositivo quesyioum tubo colimador e um
estreito angulo de visdo para captar somente a auenpe direta da radiacédo
(MARTINEZ, 2007).

Para medida da radiacdo difusa, utiliza-se um dispo que consiste em um
radibmetro com um anel de sombreamento. Este anelatfinalidade de bloquear a
radiacdo solar direta de tal forma que somentengponente difusa seja captada pelo
sensor (FRITSCHEN, et al., 1979).

37



Quando a componente da radiagédo solar de integemsefletida pelo solo, denominada
de albedo, o sensor utilizado pode ser 0 mesmizadd para medida da radiacéo
global, sendo este, porém, voltado para o solo T@RIA, 2008). Também & muito
comum o interesse pelo saldo de radiacdo. Neste, cadiza-se um dispositivo
denominado saldo radidmetro. O saldo radidmetrmalispositivo composto por dois
pirandmetros de termopilha, sendo um para mediedalbe o outro para medir a
radiacdo total incidente (ESCOBEDO, et al., 199¥)es sao instalados numa
configuracédo elétrica em série, tal que, o simallfna saida do dispositivo é a diferenca

entre radiagdo incidente e a radiacgéo refletida.

Com objetivo de padronizar os tipos de instrumegrata medida de radiacao solar, a
Organizacdo Meteorolégica Mundial, através da Csé&as para Instrumentos e
Métodos, definiu a seguinte nomenclatura para nsoses de radiacdo solar (WMO,
2008).

- Pirelidmetro - Instrumento dedicado a medi¢éo da intensidadadiacdo solar direta

em incidéncia normal.

- PiranGmetro - Instrumento para medida da radiacédo global taitedifusa) recebida

em todo hemisfério.

- Pirgebmetro - Instrumento destinado a medir a radiacdo atmoaf&€om todas as

suas componentes absorvida por uma superficie nagemperatura ambiente.
- Pirradibmetro - Instrumento para medida da radiacédo total (soktmosférica).

- Pirradiometro absoluto - Instrumento de medida do fluxo de radiacao atbspl
ascendente e descendente total, em uma supediizemtal. O pirradibmetro absoluto

também recebe a denominacéao de pirradibmetro dedual

Os sensores de medida de radiacdo solar tambémpseteclassificados de acordo o

tipo de variavel que se pretende medir, 0 campwisko, a resposta espectral e o

emprego principal a que se destina. As principapnedades dos radidmetros que sao

motivo de preocupacdo na avaliacdo da incertezageialidade de medicéo de radiacéo
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solar sdo: a sensibilidade, a estabilidade, tempaedposta, a resposta a lei dos

c0ssenos, a resposta azimutal, linearidade destesptependéncia com a temperatura e

a respostaspectral. A Tabela 2 apresenta uma classificagamadiometros baseada

nestas propriedades, de acordo com a norma inten@tSO 199@ e nas informacodes

de radibmetros dado

Meteorologia - OMM (WMO, 2008).

sobre o0 uso

pela

Tabela 2 - Classificacédo de radiometros especibisgela WMO.

Organizagao ndislu de

CARACTERISTICAS Qualidade | Qualidade | Qualidade
Alta Boa Moderada

Tempo de resposta <15s < 30s < 60s
Resolucéo (menor variacdo detectavel) 1W/m 5 Wint 10 W/nf
Estabilidade (variacdo por ano em relacdo|l ao0,8 % 15% 3,0%
fundo de escala)
Resposta a lei dos cossenos. (faixa de erro |pat8 W/nf 20 W/nf 30 Winf
um feixe de 1.000W/m2 em qualquer direcéo)
Resposta a temperatura (variagdo da resposta en? % 4 % 8 %
funcéo da variacado de temperatura numa faixg de
50 °C)
N&o Linearidade 0,5% 1% 3%
Sensibilidade espectral (desvio da absortancia 2 % 5% 10 %
média dentro do intervalo de 300 a 3.000 nm)
Resposta a inclinacédo (porcentagem do desvio d&,5 % 2% 5%
resposta em relacéo a resposta a horizontal)
Desvio maximo do valor real esperado para
Totais horarios 3% 8% 20%
Totais diarios 2% 5% 10%
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4. CELULA SOLAR

Este capitulo € dedicado ao estudo das célulasesplespecificamente as de silicio
monocristalino que foram desenvolvidas no LME/USHapserem utilizadas como
elemento sensor nos radibmetros. Mostraremos aitos basicos sobre célula solar,
a técnica de fabricagdo e também os métodos pdamndeacdo dos principais

parametros de seu desempenho.

4.1. O desenvolvimento de células solares no INPE

Historicamente, o INPE sempre teve interesse ecppagdo com o desenvolvimento de
células solares devido a sua aplicacdo em satéligincipalmente, a dependéncia com
relacdo ao mercado internacional que € muito iestgara o fornecimento destes
dispositivos. Por ser uma éarea estratégica pararasilB o setor espacial vem
impulsionando a pesquisa e a industria naciongraducéo de partes e componentes
para satélites e veiculos lancadores. A produca®ldéas solares de aplicacao espacial
€ uma tecnologia critica que exige do INPE umansdepesquisa e um constante
intercambio com empresas e instituicdes naciogais,fazem o desenvolvimento deste
dispositivo (VEISSID, 1989).

Desde 1980, o grupo de células Solares do LAS/IdREa na area de pesquisa de
dispositivos fotovoltaicos, voltadas principalmem&a uso espacial. O INPE foi a

instituicdo pioneira, no Brasil, a desenvolver tdogia na area de fotoconversao para o
setor espacial. Por isso, conta hoje com uma ®efilet infra-estrutura de pesquisa e
testes destes dispositivos. A equipe de pesquisae s®lulas solares do LAS/INPE

também dispde de ampla experiéncia na area detgadanqualidade para componentes
de utilizacdo em satélites. Os estritos requisdesconfiabilidade necessarios em
aplicacdes espaciais, onde uma falha pode repeeseritacasso de uma missao com
grande desperdicio de recursos, exige do grupoétldas solares do LAS uma

frequente atualizacdo diante das novas tecnolagiassurgem a cada momento. O

aperfeicoamento cientifico na area de fotoconveéséma necessidade constante, pois
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a utilizacédo de painéis solares em satélites inmfghgas metodologias na fabricacéo e

integracéo deste dispositivo.

No Brasil, a pesquisa com células solares comeg@oalguns anos e conta hoje com a
participacdo de diversas instituicbes, destacamdaentros como USP, PUCRS,
UNICAMP e o INPE. O laboratério de microeletron{¢ME) da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (USP) é um dos piongamu® na pesquisa com células
solares quanto na pesquisa com silicio de alto geapureza (GTES - Grupo de
Trabalho de Energia Solar, 1999).

Em 1983, foi estabelecido um convénio entre o gdaoélulas solares do LAS/INPE e
0 LME-EPUSP. Este intercambio foi muito importameis promoveu tanto a formacao
de pessoal qualificado como a realizacdo de traballe desenvolvimento de células
solares de silicio para uso em satélites no Brash marco importante deste

intercambio foi a producdo de células solares doeBmento Célula Solar (ECS), que
foi incorporado aos satélites de coleta de dadd31S€ SCD2 do programa MECB

(Missdo Espacial Completa Brasileira), que foramcdalos em 1993 e 1998,

respectivamente, sendo que o SCD2 armt#inua em estado operacional (VEISSID,
1989). Os dados gerados por este experimento néense foram utilizados para

qualificacdo das células solares desenvolvidas nasilB como tem sido utilizado no

estudo de albedo planetario (VEISSID, 2003).

Em 2004, a cooperacdo entre as duas instituicdeedtabelecida com o objetivo de
produzir células solares de silicio monocristalpera aplicacdo como sensores de
radiacéo solar. Este projeto denominado “Desenv@iio de Radidmetro para Medida
da Radiacdo Solar Global”, reativou o intercambaoldNPE com o LME/USP. Com
apoio financeiro da FINEP, foram produzidos varotes de células de silicio de

altissima qualidade e com tecnologia totalmenténat

A escolha da célula solar de silicio monocristatoavencional como elemento sensor
dos radidmetros neste trabalho se deve a varios&zasoto dominio tecnoldgico na
producao pelo LME/USP; o baixo custo na producaefi@éncia deste tipo de célula

para uso como elemento sensor atende as espedifi;ags sinais gerados na saida do
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sensor dispensam o0 uso de amplificadores; boaileddde e a disponibilidade de

sistema de caracterizacdo no LAS.

4.2. Células fotovoltaicas de silicio monocristalino

Células solares sdo dispositivos semicondutoresggreem energia elétrica através do
efeito fotovoltaico quando a radiacédo eletromagaébtniza a regido dentro ou proxima
da barreira de potencial formada no interior doisendutor. Os pares elétrons-lacunas
gerados pela radiacéo, ao invés de se recombinaéangseparados pelo campo elétrico

interno e originam uma corrente elétrica, denonarfatbcorrente (BELOTO, 1983).

Uma célula solar de silicio pode ser dividida daoahente em quatro regides, a
superficie, a regido de deplecdo, a base e asesegiinsideradas quase neutras que
ficam a um comprimento de difusdo de portadoresontémios além das bordas da
regido de deplecéo e s6 existem quando do dedwguiirovocado pela incidéncia da
radiacdo (luz), caracterizado por uma regido deessa de portadores. A Figura 9

ilustra um diagrama de uma célula solar e suaée&sgi

Para entender como se da a absorcdo de radiagdonoeos pares elétrons-lacunas séo
separados e conduzidos até o circuito ex-terngjganmos analisar os semicondutores e
0S mecanismos de corrente, através dos diagrantesdas de energia.

T

Superficie

S |

Regides Quase Regido de
Neutras Deplegado
T I
Lp

@ Base

Y
Figura 9 - Regifes de uma célula solar de silicio.
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A geracdo de pares elétrons-lacunas por absorcaocadiacdo (fétons) em um
semicondutor se deve a sua estrutura de bandasedgiae A corrente gerada por este
dispositivo se d4 num processo de absorcdo desf@oja energia (§ seja igual ou
maior do que a largura da banda proibida (“gap”séemicondutor utilizado. Os fétons
absorvidos excitardo os elétrons do material quensentra na banda de valéncia. Os
elétrons ao absorver a energia do féton saltamnde estdo, sendo que uma grande
parte deles ir4 para banda de condugédo do matésise. processo se repete em cadeia e
€ tdo mais intenso quanto maior for a intensidade radiacdo que atinge o

semicondutor.

Os elétrons e as lacunas criados pela radiacdacgferados em sentidos opostos pelo
campo elétrico da juncdo. Na juncdo, o campo foortadh sentido da bandapara
bandap. As lacunas sdo aceleradas no mesmo sentido dwaaws elétrons movem-se
em sentido contrario de paran. Nas células solares, as fotocorrentes sédo gepadias
radiacdo e ndo h& necessidade de aplicacdo dernpo edétrico externo para extracdo

dos elétrons-lacunas.

O numero total de fétons que podem ser absorvidts qglula sera determinado pela
banda proibida do semicondutor e pela distribuigdergética dos fétons da radiacao
incidente. Podemos identificar dois modos de tg@wsique podem ocorrer: transicao
direta, onde a energia do foton é suficiente pararga transicdo e a transicao indireta,
onde a energia de um féton néo é suficiente patezae a transicdo, sendo necessaria a
emissao ou absor¢cdo de um ou mais fénons na resti@lioa do semicondutor. Muitos
materiais semicondutores utilizados na fabricagé@dlulas solares sdo absorvedores
diretos (GaAS e CdS), que precisam de espessuréds prguenas (1 pum). Os

absorvedores indiretos (Si) precisam de espesgraades (100 pm).

O silicio tem uma absor¢cédo na faixa do espectrimoeh@gnético que vai de 200 nm a
1100 nm. O coeficiente de absor¢cdo aumenta comeggiando féton, ou seja, a

absorgéo depende do comprimento de onda da radRgémcomprimentos de ondas na
faixa do UV a absorcdo dos fétons se dara proxirsaparficie. Ja para comprimentos
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de ondas na faixa do infravermelho, os fétons panemais no material antes de serem

absorvidos.

Da fisica de semicondutores, sabe-se que o dedg®muiprovocado pela radiacdo na
célula altera profundamente a populacdo de pomadoninoritarios, sem alterar
significativamente os portadores majoritarios. $ade que os portadores minoritarios
possuem um tempo de vida médio dentro do qual esnoe se recombinam deixando
de existir como portadores de carga. Se houver oomcentracdo excessiva de
portadores em alguma regido, esses portadoresg@endese difundir para regiées com
concentragbes mais baixas. A incidéncia de radiagh@élula gera um excesso de
portadores minoritarios por toda a sua extens@seEmiinoritarios difundem-se e, se
dentro do periodo de vida média eles conseguirgmiaf borda da regido de deplecéao,
entdo o campo elétrico ai existente os aceleraw @autro lado da juncédo onde sao

portadores majoritarios e, portanto nao se recoaném

Do que foi exposto acima, podemos concluir quereente fotogerada em uma célula
depende somente dos portadores gerados a umacdistdenor ou igual ao seu
comprimento de difusédo a partir da borda da redédeplecdo. Os demais portadores
sofrerdo recombinacdo e ndo contribuirdo para eemi@ fotogerada. Na regido de
deplecdo, todos os portadores gerados sdo acedempa@@ a regido onde sao
majoritarios por causa do campo elétrico alto. Arexte total em uma célula
fotovoltaica € a soma da contribuicdo da corremte portadores gerados nas duas
regides da célula. A maxima corrente do dispositigeorre quando 0s seus terminais
sdo postos em curto-circuito (Icc). Por outro ladonéxima diferenca de potencial

ocorre para o circuito aberto (Vca).

4.3. Circuito equivalente de uma célula solar

O circuito equivalente de uma célula solar realtrad® na Figura 10 € um modelo que
contempla dois diodos, uma fonte de corrente, wBBtENcia série e uma resisténcia

paralela. O diodo Dtem as caracteristicas de um diodo ideal que gepte a
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componente da célula solar no escuro e o diodepresenta o efeito de recombinacao
na juncado, a fonte de corrente representa a cerfetbgerada quando a célula é
iluminada. No diodo B considera-se somente a corrente de difusdo, sem
recombinacdo. O modelo de uma célula solar ideal gghtempla as componentes
tecnologicas do dispositivo. Os defeitos intrinseao processo de fabricacdo da célula
solar resultam em perdas de corrente e tensaocsgodilivo e conseqiientemente perda
da eficiéncia (HOVEL, 1975). Os defeitos na jungép imperfeicdbes na estrutura
cristalina do semicondutor, discordancia de re@scantinuidade devida a superficie
lateral da célula, ou riscos na superficie do digpw, contribuem para reduzir a
corrente fotogerada e a tensao da célula.

As correntes de fuga através da juncdo ou na pariféa célula por causa das
imperfeicdes sdo devidas a baixa resisténcia 6hnestas regides. Na situacdo ideal
esta resisténcia é infinita. Esta corrente de fugaoporcional a tensdo da jungéoe
pode ser representada como uma resisténcia enelpatam a jungéo. A resisténcia do
caminho da corrente da juncéo até os terminai€lddacdeveria ser zero, mas perdas de
corrente devido a resistividade da base da céhelisténcia de folha da camada
difundida e resisténcia de contato dos coletoresdan que esta resisténcia seja finita.
Em uma célula ideal, esta resisténcia deve ser ngr® 1 ohm e a queda de tensao
sobre ela € proporcional a corrente elétrica ndasda célula e pode ser representada

como uma resisténcia série com a saida do cire@NSECA, 1985).

r
Sh. ¥ Y- R"§ Iy |1 Re

Figura 10 - Circuito equivalente de uma célularsidal e iluminada
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A primeira componente da corrente da célula é aquet existe sem a geracao de pares
elétrons-lacunas por absorcédo de radiacdo. Elam@mieada de corrente de escuro e

pode ser determinada pela equacédo do diodo ideal.
I, = L.(e?/*¥T- 1) (4.1)

Onde Is é a corrente de saturagdo reversa do dméscuro, V é a tensdo aplicada aos
terminais do diodo, e é a carga do elétron, K é@m@stante de Boltzmann e T é a

temperatura absoluta da célula.

A Equacado (4.1) descreve somente a corrente deocesgiginada da difusdo de
portadores na regido de carga espacial vindas etp8es do tipgp e tipon, uma
segunda contribuicdo para a corrente da célulaawre vem da prépria regido de carga
espacial. Nesta regido, ocorre recombinacdo deagumrds através de centros de

defeitos, que pode ser representada por um diadcacgeguinte equagao.
I, = I. (e€V/MkT_ 1) (4.2)

A diferenca dentre as Equacdes (4.1) e a (4.2)aé00“m” que representa a idealidade
da juncédo. Podemos considerar m = 2 quando ososed& recombinacdo tendem ao
meio da banda proibida e sdo uniformemente distldsu Para outras condicdes, ele

pode assumir valores de 1 a 6. Com base na adalisiecuito da Figura 10, temos que:
Iy =1, -5 —L,—1Ip (4.3)
Ondel, € a corrente de fuga devido a resisténcia emegaraljungao.

A expressédo geral para a corrente da célula salar ygma dada carga externa pode ser
escrita substituidb, e I, pelas Equagdes (4.1) e (4.2) na Equacgéo (4.3. sraplificar
a expressao geral de corrente, podemos escrevasri@ntes nos diodos como uma

Gnica expressao na seguinte forma:

e.(V+L.Rg)
Iy = | e — 1] (4.4)
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Ondels é a corrente de saturacdo efetiva da juncao @ fia@®r de qualidade do diodo.

A equacéao resultante é:

e.(V+1Ry)
=1, — I [e mKT — — 1] _YtlEs (4.5)

Rp

onde R é a resisténcia série g R resisténcia em paralelo. Esta equacdo nos da os
principais parametros de especificacdo da céldl goa relacdo corrente e tensao de
uma célula solar (VEISSID, et al., 1995). E atradék que obtemos a curva | x V

quando a resisténcia de cargavRria de zero a infinito.

4.3.1. Efeito da resisténcia série na curva | x V da célalsolar

A resisténcia série no circuito da célula solateafes caracteristicas da curva I xV,
degradando o fator de preenchimento, resultandmeraga de poténcia. Esta resisténcia
nao altera a tensdo de circuito aberto (Vca) dalaémas o fator de poténcia é
seriamente reduzido com o0 seu aumento. A corremteudto circuito também pode
sofrer uma reducédo, assumindo valores abaixo dur & fotocorrente, causada pela
gueda de tensao através desta resisténcia. A Fldunaostra os efeitos da resisténcia
série sobre a curva | x V de uma célula de silimimocristalino (PRIEB, 2002).

“ !
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Figura 11 - Efeitos da resisténcia série sobreraacux V de uma célula de silicio
monocristalino. Fonte: PRIEB (2002).
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Para minimizar os efeitos de Rs, sdo necessanpmalprocedimentos tecnoldgicos
com implicacbes muitas vezes na eficiéncia da @&éliModernas tecnologias de

fabricacdo de células buscam produzir células ceggho de difusdo seja fina, mas
altamente dopada, e ao mesmo tempo otimizandonaafda grade de contato, como
por exemplo, a utilizacdo de metalizacOes entesraha canaletas formadas a laser.
Com isso, consegue-se células com Rs relativammais baixo e boa eficiéncia

(BELOTO, 1983).

4.3.2. Efeitos da resisténcia em paralelo na curva | x Valcélula solar

A resisténcia paralela originada em consequéncfagiade corrente através da juncéo
pn, na superficie das bordas da célula e micrddefeia estrutura cristalina do silicio,

alteram a forma da curva | x V conforme podemoseeFigura 12 (PRIEB, 2002).
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Figura 12 - Efeitos da resisténcia em paralelo oavac | xV da célula solar
(Fonte: Prieb, 2002)

A resisténcia em paralelo Rp, ndo afeta a cormateurto circuito, mas reduz a tensao
de circuito aberto e o fator de preenchimento. Adyece um caminho alternativo
para corrente fotogerada reduzindo a eficiéncieéllda. A perda de eficiéncia em uma
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célula devido a resisténcia em paralelo pode seimizada tornando Rp 1 kQ.A,

onde A é a area do dispositivo em’cm

4.3.3. Efeito da intensidade da radiac&o solar sobre a cua | x V da célula

A propriedade da célula solar de maior importamaasua utilizacdo como elemento
sensor para medida da radiacdo solar é a variaga&mwmente de curto circuito em
funcao da intensidade da radiacao incidente (ZANESI(®91).

Curvas tipicas de uma célula solar de silicio mostatino de uso terrestre, mantida a
temperatura de 25 °C constante para diferentessioi@des de irradiacdo sdo mostradas
na Figura 13. Podemos observar que a correnterttearcuito depende linearmente da
irradiancia enquanto que a tensédo de curto cir@b@rto aumenta logaritmicamente,

ficando constante enquanto a irradiancia muda.

Apenas quando a irradiancia fica muito baixa, meper 100 W/rha tens&o sofre uma
gueda mais acentuada. Podemos concluir que opdealutilizacdo de uma célula solar

como elemento sensor de radiacdo solar é operdn@a@ corrente de curto circuito.

40
G=1000 W/m?
A G=800 W/mZ \
=)
g
= G=600 [W/m?
Z 20
=
&
3 G=400 |W/m?
- \
10
G=200 |W/m? \
0
0 100 200 300 400 500 600 700
TENSAO (mV)

Figura 13 - Curvas | x V de células solares deisilpara diferentes intensidades de
radiacéo (Fonte: Prieb, 2002)

50



4.3.4. Resposta espectral da célula solar de silicio

A sensibilidade espectral de uma célula solariéal slétrico que célula gera para cada
comprimento de onda eletromagnética que incideeselar. Esta sensibilidade depende
do material e da tecnologia utilizada na sua falgdo. A célula de silicio
monocristalino tem resposta espectral tipicamem&ee350 nm a 1100 nm.
Dependendo do processo de fabricacdo, pequenamcakte podem ocorrer nos
extremos da resposta espectral. A Figura 14 mastra curva tipica da resposta
espectral de uma célula solar de silicio monodinstaonde podemos comparar com o
espectro solar terrestre (AM 1,5).

1,2 5

1,0

—— AM 1,5G
—— CEL. SILiCIO
0,8

0,6

0,4 -

INTENSIDADE NORMALIZADA

0.2 +

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
COMPRIMENTO DE ONDA [nm|

Figura 14 - Curva tipica de resposta espectralntiz celula solar de silicio comparada
com o espectro solar (AM 1,5G)

A medida da resposta espectral de uma célula peromter aléem da sensibilidade
espectral, outros paramentros Uteis para a caragi@o desta célula, como por
exemplo, o comprimento de difusdo dos portadoresomtarios e os efeitos da
profundidade da juncéo e o efeito da camada detioed sobre o desempenho da célula
(BELOTO, 1983).
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A resposta espectral absoluta (REde uma célula solar é definida como a razaeentr
a densidade de corrente de curto circuito (Ajcena radiacdo incidente (W/€rem
funcdo do comprimento de ond®) (A resposta espectral interna considera somente a
radiacdo incidente absorvida pela célula Bk, que é proporcional a transmitancia, a
qual se expressa por 1 — R),(onde R{) é a refletividade da superficie da célula
(BELOTO, 1983). A relacdo entre a resposta esdenteana e externa € dada por:

RE (A)
1-R (1)

RE(Dine = (4.6)

A figura de mérito denominada eficiéncia quantiQélj) € definida como o numero de
pares elétron-lacuna coletados no regime de curtwito, relativos ao numero de
fétons incidentes sobre a célula (FONSECA, 1985).

Podemos relacionar a eficiéncia quantica com astagspectral da célula por:

Q (1) = 3=.RE (1) 4.7)

Ondeh é a constante de Plarke a velocidade da luz no vacue & carga do elétron.

Tecnicamente, 0 maximo da eficiéncia quantica da oétula é Q) = 1 sobre toda a

faixa espectral em que o material da célula é gehsi

4.3.5. Efeito da temperatura na célula solar

Uma célula solar em operacdo sofre alteracdo dedssampenho em funcdo da
variacdo da temperatura. A tensdo de circuito aklteride a diminuir em funcao do
aumento da temperatura de forma linear, principalenelevido ao forte aumento da
corrente da saturacdo. A corrente de saturacaon@asia da corrente de injecdo, da
corrente de recombinacdo na regido de carga espadacorrente de tunelamento. A

corrente de injecdo e a corrente de recombinagaddatemente influenciadas pela
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temperatura, enquanto que a corrente de tunelangéeptaticamente independente da
temperatura (BELOTO, 1983).

O coeficiente de temperatuBade uma célula é dado pela taxa de variacdo dadetes
circuito aberto com a temperatura. Para célulasilieio, esse coeficiente assume
valores proximos de — 2,2 mV/°C. O fator de preénehto diminui com o aumento da

temperatura devido tanto a diminuicdo da tensédo ql@nto ao arredondamento do

; : BOGADO, 2004
joelho" da curva | x V relativo ao termaf?/mkT ( )

A corrente de curto-circuito ¢l sofre levemente um aumento com o aumento da
temperatura, em parte devido a melhora do comptonde difusdo dos portadores
minoritarios da base e em parte devido ao desvitindar de absor¢cdo para baixas
energias. Para células de silicio o fator de teatpeaa é da ordem de 0,06% / °C. Esse
acréscimo na corrente é relativamente pequenaédiente para compensar a perda de
poténcia devido ao decréscimo da tensdo de Vcdprmoe podemos observar na

Figura 15.
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Figura 15 - Curvas | x V de células Solares deisilmonocristalino para diferentes
temperaturas. Adaptado: PRIEB (2002).
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4.4. Processo de fabricacéao de células de silicio

O processo de fabricacdo de células solares velongo dos ultimos anos sofrendo
aprimoramentos, visando obter células cada vez efaigEntes e com menor custo
possivel. A Figura 16 mostra as etapas do processuwencional de fabricacdo de
células solares de silicio monocristalino. O precesonvencional aqui apresentado é
semelhante ao que foi utilizado no LME/USP paraitalgdo das células empregadas

como elemento sensor de radiacdo solar nos radigsreste trabalho.
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LAMINA DE SILICIO DOPADA
TIPO P

. , ATAQUE QUIMICO
PREPARAGAQ DA.LAMINA MEDIDAS DE RESISTIVIDADE E
DE | —
SHTOIG ESPESSURA
LIMPEZA QUIMICA
OXIDACAO INICIAL PROCESSO EM FORNO DE TUBO
(S10,) < ABERTO
FOTOGRAVACAO PROCESSO FOTOLITOGRAFICO
LADO FRONTAL < DEFINICAO DA AREA ATIVA
FORMACAO DO EMISSOR PROCESSO EM FORNO DE TUBO
(tipo n) < ABERTO (POCL;)
N PROCESSO FOTOLITOGRAFICO
OBTENS&?\I?:LGRADE < ——] DEPOSICAO DE Ti/Pd/Ag
ESPESSAMENTO DA GRADE (Ag)
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Figura 16 - Etapas do processo de fabricacdo decahka solar de silicio convencional
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Ao final do processo as células séo cortadas coostrana Figura 17.

Figura 17 - Células solares de silicio no formatalfdo processo

4.5. Caracterizagao da célula de silicio monocristalino

Os parametros de desempenho da célula fotovokdicaleterminantes para qualificar
uma célula para uso como elemento sensor de radsgar. Em um radiémetro, as

propriedades da célula utilizada como sensor afadaetamente a qualidade das
medidas. A caracterizacdo da célula também é mmpmrtante para determinar as

condigOes relacionadas ao processo de fabricagimdimente, faz-se o controle ou a
especificacdo do processo de fabricacdo de céi@aés da caracterizacdo de células
testes construidas especificamente para testarapasedo processo (EBERHARDT,

2005).

De uma maneira geral, o objetivo da caracterizagacélulas neste trabalho é verificar
o0 seu funcionamento para diferentes intensidadesadiecdo, detectar defeitos de
fabricacdo e demonstrar que as células desenveslvidalem ser utilizadas com

seguranca como elemento sensor dos radibmetrassola

Os parametros: eficiéncia de conversgyy ensao circuito aberto (Vca); corrente de
curto circuito (Icc); fator de preenchimento denfar (FF); poténcia de saida maxima
(Pmay); corrente de saturagag)(Iresisténcia serie (R resisténcia paralela gRe o fator

de perfeicdo da juncdo A sdo determinados através do levantamento daacurv

corrente versus tensao (I x V) da célula.
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4.5.1. Sistema de caracterizacao | x V de célula solar

Para fazer a caracterizacdo | x V de uma célular smb iluminacdo, precisamos de
uma fonte de luz adequada que nos forneca as @asdiguais ou similares a radiacao
solar. Basicamente o sistema utilizado para medhdeaurva | x V de células solares em
laboratorio é constituido por um simulador solanaubase de fixacdo da célula com
temperatura controlada, uma carga variavel pamnalac&é um sistema de medida de
corrente e tensdo. O sistema completo deve obedscwmrmas internacionais, como as
normas da IEC (International Eletrotechnical Consmois), que estabelece normas
relativas a caracterizacdo de dispositivos elétrietetronicos e sistemas relacionados.
Os procedimentos para caracterizacao de célulasesad os sistemas relacionados séo
encontrados nas normas IEC60904-1; IEC60904-2. Pedidas das caracteristicas
I x V de células solares de silicio monocristalaqglica-se a norma IEC 904-1, que
estabelece as condi¢cdes necessarias para realiaanedida (IEC; IEC , 2006).

As condicbes para realizar as medidas da curvd ke uma célula solar de uso
terrestre dentro das normas, sao basicamente astesg o simulador solar utilizado
deve obedecer a norma IEC 60904-9; a instrumentagizada (Voltimetro e
Amperimetro) deve ser calibrada com certificac@astreabilidade; a irradiancia deve
ter a distribuicdo espectral similar ao padrao ABIGL(IEC 60904-7, IEC 60904-3); as
células, a padréo e a de teste, devem estar e@ 29 °C; a impedancia do voltimetro
deve ser maior que 20K a irradiancia deve ter intensidade de 1000 ¥aprecisdo
da medida | x V deve ser 0,2%, ou melhor; a prects medida de temperatura deve
ser 1 °C, ou melhor; a temperatura das célulagf@eéncia e a sob teste deve ter uma
uniformidade de 1°C e o padréo de referéncia dereuma célula calibrada com

certificacdo e similar a que esta sendo medida (IEI6; IEC, 2007).

O dispositivo mais importante no processo de carzeicdo | xV € a fonte de
irradiacéo. Devido as dificuldades diversas pardirmnee célula diretamente exposta ao
Sol, foram desenvolvidas fontes artificiais de diagdo solar, também denominadas
simuladores solares, que dentro de certas limitag&eriam em laboratério as

condicbes similares a irradiacdo solar na superfieirestre e fora da atmosfera.
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Existem no mercado diversos modelos de simulacswieses com diversos precos. A

norma IEC 60904-9 estabelece as caracteristic#s dispositivo.

4.6. Células fotovoltaicas como elemento sensor de ragé&o solar

As principais caracteristicas de um sensor de gadisolar sdo a estabilidade de
resposta, sensibilidade, tempo de resposta e ililael®r Por isso, as células
fotovoltaicas para uso como sensor de radiacao sglgem alguns cuidados no seu

processo de fabricacéo.

A corrente de curto circuito de uma célula solasitieio apresenta um comportamento
linear em relagédo ao aumento da intensidade dag&alincidente para a principal faixa
espectral da radiacéo solar e isso a torna um sitsopossivel de ser utilizado como
elemento sensor para medir este tipo de radiaci@m Aisto, a célula solar de silicio
apresenta uma resposta da ordem de 10 ps a umaatzigio da radiagcédo incidente
(MICHALSKY, 1987).

O ideal de operacdo de uma célula fotovoltaica celmmento sensor de radiacao solar
€ operar na condi¢do de curto-circuito, como viarugriormente, porque a corrente de
curto-circuito (kc) € linearmente dependente da intensidade da &diacidente na
célula. Porém, tecnicamente a condigéo de curbottirndo € adequada, porque o sinal
necessitaria ser condicionado atraves da utilizagdoircuitos amplificadores para ser
medido. Normalmente, procura-se trabalhar proximoatrente de curto-circuito, sobre
a regido linear da curva | x V da célula atravéesedida da queda de tensdo sobre uma

carga resistiva previamente escolhida.
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5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do radiémetro e do sisteraqdisicdo de dados empregou-se
a metodologia comumente utilizada no INPE nos posjale satélites e de outros
componentes de aplicacéo espacial. Embora estalohegta possua critérios rigidos de
avaliacdo e exigéncias no cumprimento de prazotasnaqui ela foi adaptada e
aplicada com certo grau de flexibilidade, necessdmara que ndo impedisse a

criatividade que €é tdo necessaria em trabalho€atads e de pesquisa.

Esta metodologia consiste basicamente numa tédeiggerenciamento de projeto onde
0 objetivo final é previamente estabelecido e uamplde metas e atividades é criado
para atingi-lo. Diferentemente do que ocorre nagepos de tese de doutorado, onde
geralmente os resultados finais sdo vagamenteghiiietbs e os caminhos para atingi-
lo vao se fazendo ao longo do projeto. Na metodalotilizada, o projeto nasce com a
concepcao do produto que é normalmente definidarté plas especificacdes feitas com
auxilio do usuario final e, através de uma equipessbecialistas e colaboradores da
area correlata do produto, se elabora o plano dasnmara o desenvolvimento do

produto.

A metodologia aplica-se perfeitamente em projet@s mksquisas tecnologicas,

principalmente de inovacdes tecnoldgicas, ondeesejd desenvolver um produto, seja
ele um dispositivo, um material, um processo ounnees melhoria ou adequacéo a uma
nova necessidade de algo que ja existe cujas edsdicias finais podem ser previstas

ou desejadas.

Neste trabalho, os radibmetros fotovoltaicos deslgidos foram concebidos para
atender uma necessidade do mercado nacional, spdo$s e construidos segundo
critérios pré-estabelecidos pela metodologia aillz Através da documentacdo
sistematica e diversas revisdes do projeto, prowosadesenvolver um produto com as
caracteristicas necessarias as exigéncias do adinal, com qualidade compativel aos

importados, porém com custos inferiores.
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Apresentaremos a seguir a estratégia e as fasatesimvolvimento do projeto do
radidmetro fotovoltaico na metodologia acima menada onde citaremos os diversos
documentos gerados em cada fase. Esses documefnevars varias revisdes ao longo
do projeto, conforme era previsto, e tiveram sum#&final definida ap6s a revisdo de
qualificagdo do radiémetro. Esta documentagdo &st devidamente organizada de tal
forma que através dela € possivel implantar um@alide producdo do radiémetro

fotovoltaico em uma empresa nacional.

5.1. Estratégias para o Desenvolvimento do Radiémetro

Uma das grandes dificuldades enfrentadas por psestpres, meteorologistas,
engenheiros e especialistas em energia solar rsil Beaia realizar medidas de radiacéo
solar € o alto custo dos radidémetros, principalmes radibmetros ditos de primeira
classe, devido a necessidade de importa-los. Emb&wasil tenha competéncia para
produzir este tipo de sensor, conforme podemos radrseatravés de indmeras
publicacbes académicas, esta competéncia estéaresis centros académicos e de
pesquisa e ndo geram produtos que possam estanigisis no mercado. Constatada a
demanda para sensores para medida de radiacdogs@afosse de baixo custo e
disponivel no mercado nacional e que havia a pitidsitbe de desenvolvé-lo no INPE
com transferéncia de toda a tecnologia para umaesamacional de iniciativa privada
conforme prevé a da lei de inovacdo tecnoldgicagrupo de células solares do
LAS/INPE contatou a Empresa Orbital Engenharia L.tdara formar uma parceria e
enfrentar o desafio de desenvolver este tipo démedro. Foi afirmado um convénio
entre o LAS/INPE, o LME/USP, Orbital Engenharia d.té¢ com apoio financeiro da
FINEP (projeto FINEP n° 01.04.1001.00), definiuasmetodologia a ser utilizada e os

parametros basicos para o desenvolvimento do radiém

A partir de modelos de radidmetros convenciondi8zados pelo INPE, foram feitas
analises sobre os tipos de configuracdes mecamieketronicas utilizadas e estudos dos
principais problemas de funcionamento. Os resu#tadbtidos das analises foram

usados como parametros para a definicdo da coa@gar dos modelos a serem
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desenvolvidos.O desenvolvimento do radidmetro foi baseado emeYade

desenvolvimento”, sendo estas iniciadas pela e#mmgAo e concepcdo do
dispositivo, até chegar-se ao desenvolvimento dui®ipos cabeca de série que
foram disponibilizados junto com toda a documerdggdra a empresa que ira
produzir os dispositivos em escala comercial. Foraatizadas varias revisdes
criticas do projeto registradas em atas e com laokelgdo de documentacdo
pertinente a cada fase do projeto. Estas revisiiamffeitas através de reunides
abertas com a presenca de pessoas interessadaaneadeanca examinadora

formada por especialistas convidados.

Para a qualificacdo do radibmetro e do sistemajdisigdo de dados foi elaborado uma
matriz de conformidade do projeto. A verificacaorémlizada por andlise, por inspecéo
e por testes, incluindo testes ambientais e tdstes em campo. A qualificacédo foi
realizada através de reunido aberta, onde todossakados foram apresentados a uma

banca examinadora.

Durante as fases do desenvolvimento do projetonforaados diversos modelos e
protétipos para testes que sédo apresentados ndigrtambém foram desenvolvidos
sistemas de caracterizacdo e de calibracdo denratii@s, contratados servigcos de
terceiros para elaboragcdo de testes ambientais e@efkenvolvido um sistema de

aquisicao de dados dedicado para medida de radsat@oem campo.

Para o plano de verificacdo e testes utilizadoa plborar a matriz de conformidade
foram aplicadas andlises elétrica funcional, téamionfiabilidade, inspecao visual,
inspecdo dimensional e de massa, testes eléttesiss funcionais, testes ambientais e

testes de comportamento do radidmetro em campo.
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5.2. Fases de Desenvolvimento

O desenvolvimento do radidbmetro pode ser dividsigundo a metodologia utilizada,
em cinco fases. Em cada fase foram desenvolvidaslaates especificas. A seguir

apresentamos cada fase do projeto.

5.2.1. Especificacdo e Concepcao

Durante a fase de Concepcdo do radibmetro foi eldbouma extensa pesquisa
bibliografica sobre o assunto. Nesta fase foranuiaidgs os equipamentos necessarios
ao projeto, inclusive sensores de radiacdo soladidersos tipos, para analises e
comparacdo com o0s modelos desenvolvidos. Apds astymteliminares, foram
desenvolvidas as atividades necessarias para ser deha configuracdo elétrica e
mecanica para o radibmetro. Esta fase também eswalvestudo e comparacdo de
alternativas para o elemento sensor e para o difilsgante esta fase puderam ser
desenvolvidos e testados os modelos de desenvoltom@ D). Também foram
tomadas decisfes sobre as configuracdes a serevamtente utilizadas para a proxima
fase de projeto, fase preliminar, e elaboradasdesrgreliminares dos seguintes
documentos: Especificacdo Técnica do Radidmetragrérdo Produto, Documento de
Controle de Interface; Plano de Desenvolviment@&tds, Descricdo da Concepc¢ao do
Radidmetro Resultados dos Testes dos Modelos deneasimento. Esta fase

encerrou-se com a realizacéo da Revisao de CorcefBE).

5.2.2. Projeto Preliminar

Durante a fase de projeto preliminar, com baseonaepcao aprovada na fase anterior,
foi desenvolvido o projeto preliminar do radidmetjoe resultou na elaboracdo dos
seguintes documentos: Arvore do Produto, Lista aieeB Materiais e Componentes,
Projeto Mecanico (Desenhos), Projeto Elétrico (Biatps de blocos funcionais e

elétricos), Documento de Controle de Interface, lil@aade Simulacdo Funcional,
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Andlise Térmica, Analise de Confiabilidade, Analde Risco, Lista de Itens Criticos,
Fluxo de Fabricacdo, Matriz de Verificacdo e Ted®epjeto dos Modelos de

Engenharia, Andlise de Viabilidade Técnica e Indaist

Esta fase encerrou-se com a realizagéo da RewisBoogeto Preliminar (RPP)

5.2.3. Projeto Detalhado

Durante a fase de projeto detalhado foram deseioasi\as atividades de detalhamento
do projeto, com base no projeto preliminar aprovattavés da revisdo, onde foram
redigidos os seguintes documentos: Atualizacdo admzimentos da RPP; Projeto
Detalhado da Configuracdo Mecanica; Projeto Detlmhda Configuracdo Elétrica;
EspecificacOes de Teste; Procedimentos de Tesk&oRes dos Testes dos Modelos de
Engenharia. Esta fase encerrou-se com a realizdgadRevisdo Critica do Projeto
(RCP).

5.2.4. Qualificacéo

O objetivo desta fase foi demonstrar que o radifongtojetado era capaz de atender
aos requisitos especificados e demonstrar as nmrgernprojeto. Durante esta fase
foram fabricados e testados os modelos de quadxa(MQ) elaboraram-se o0s

seguintes documentos: atualizacdo dos document®C#a resultados dos testes dos
modelos de qualificacdo; relatorios de ndo-confdadé e acdes corretivas. Esta fase

encerrou-se com a realizacédo da Revisao de Quaaghioc(RQ).

5.2.5. Pré-Industrializacéo

O objetivo desta fase foi detalhar o projeto deifalgdo e disponibilizar os meios
(ferramentais) necessarios para a fabricacdo sedadRadiémetro. Nesta fase foi

desenvolvido um prototipo denominado “cabeca-de5€@ue foi elaborado com base
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no modelo de qualificacdo aprovado. O prototipoecabde série é assim denominado

por ser o modelo do qual todos os outros radi6éreétcustrializados serdo copias.

5.3. Defini¢cdes de modelos

Os modelos sao estruturas, componentes ou padstrgura do radibmetro que foram
desenvolvidas para testes. Eles serviram paraideSnmateriais a serem utilizados,
formas geométricas das partes, desempenho elétrizo (til e 0 comportamento dos

dispositivos em campo.

5.3.1. Modelo de desenvolvimento

Os modelos de desenvolvimento (MD) foram concebi#omodo a oferecer opgdes de
configuracdo para a definicAo dos modelos de emgenhFoi assegurada uma
quantidade minima de configuracdes, suficientea paunir dados para a identificacao
das caracteristicas relevantes do sen&stes modelos permitiram ajustes nas
dimensdes e mudancas de material utilizado na cgddedos difusoredNa tabela

temos a relacdo de modelos desenvolvidos nesta fase
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Tabela 3 - Modelos de desenvolvimento

Especificacao
Modelo
MD1A Difusor cilindrico Acrilico BR815 / Teflon

h=5mmge=8mm

MD1B Difusor cilindrico Acrilico BR815 / Teflon h =10 mmp=8 mm

MD1C Difusor cilindrico Acrilico BR815 / Teflon h =15 mmp=8 mm

MD2A Difusor cénico Acrilico BR815 / Teflon| h =5 mm,@op= 8 MM, @hase= 20 mm
MD2B Difusor cbénico Acrilico BR815 / Teflon| h = 10 mM@epo = 8 MM, @hase= 20 mm
MD2C Difusor cbnico Acrilico BR815 / Teflon[ h =15 mm@epo = 8 MM, @Pyase= 20 mm
MD3 Sensor Célula So@ de- silicio 20 mm x 20 mm x 0,3 mm

monocristalino

MD4A MD3 + MD1A Combinacao de modelo$

MD4B MD3 + MD1B Combinacédo de modelop

MD4C MD3 + MD1C Combinacéo de modelgs

MD5A MD3 + MD2A Combinacao de modelo$

MD5B MD3 + MD2B Combinacado de modelop

MD5C MD3 + MD2C Combinacéo de modelgs
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5.3.2. Modelo de engenharia

Os modelos de engenharia (ME) foram projetadosbectdos a partir dos dados
obtidos do modelo de desenvolvimento. A finalidgolencipal dos modelos de
engenharia foi o levantamento das caracteristiétigscas funcionais do radidmetro. As
partes que integram o sensor foram definidas difib@adas. Estes modelos permitiram
ajustes mecanicos e elétricos para que fosse pbsahaveés de testes e analises a
definicdo do modelo de qualificacdo. As opc¢dOes dumlelos de engenharia aqui
estabelecidas foram concebidas em funcdo dos adeslt dos modelos de
desenvolvimento (MD). Inicialmente dois modelosafar desenvolvidos e testados,
porém, devido a necessidade de ajuste em funcébdns$ cossenos outros modelos
foram necessarios e com o desenvolvimento dos w®déé engenharia foram

estabelecidos os processos e os procedimentobrisatdio do radibmetro.

Modelo ME1A - Este modelo de radiémetro utilizou como sensor céhaa de silicio
monocristalino convencional 20 x 20 mm e o difudortipo DM1A, montados dentro

de uma estrutura de aluminio.

Modelo ME1B - Este modelo de radidmetro utilizou um sensor dalzéle silicio
monocristalino convencional de 20 x 20 mm e difudmtipo DM1B, montados dentro

de uma estrutura de aluminio.

Modelo ME 2A - Este modelo de radidmetro utilizou o modelo MD5Aontados

dentro de uma estrutura de aluminio.

Modelo ME2B - Este modelo de radidmetro utilizou o modelo MD5Bados dentro

de uma estrutura de aluminio.

Modelo ME2C - Este modelo de radidmetro utilizou o modelo MD5Byntados
dentro de uma estrutura de aluminio onde o dif@oadaptado para ter um volume
externo a estrutura de aluminio, sendo o prolongtoraa area de topo do difusor com

uma altura de 3 mm.
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Modelo ME2D - Este modelo de radidbmetro utilizou o modelo MD5Bontados
dentro de uma estrutura de aluminio onde o difisioadaptado para ter um volume
externo a estrutura de aluminio, sendo o prolongtoaa area de topo do difusor com

uma altura de 5 mm.

5.3.3. Modelo de qualificacéao

Os modelos de qualificacdo (MQ) séo prototipos rdogdmetros em sua forma final e
foram fabricados de modo a garantir que o0 sensendasse as normas, as
especificacdes do radibmetro e as condi¢bes peegtificacdo. A principal finalidade
dos modelos de qualificacdo foi a utilizagdo destasrealizacdo dos testes de
desempenho antes, durante e ap0s a realizacdesties ambientais. Observa-se que os
testes realizados nesta fase do projeto foram eet dé qualificacdo. Os modelos de
qualificagdo receberam a denominacdo de protétip® Iseguido da numeracao
referente a série. A numeracao de série dos grogdsta constituido de trés digitos, o
primeiro digito da esquerda para direita refer@sdote produzido, sendo o primeiro

lote foi identificado pelo numero zero.

5.3.4. Modelo de fabricacao

O modelo de fabricacdo ou protétipo cabeca de $B€S) tem por finalidade testar o
projeto de fabricacdo seriada do radibmetro. O mesmfabricado utilizando o
ferramental e processos de fabricacdo seriada ®uipas mesmas caracteristicas do

protétipo qualificado.

5.4. Plano de Verificagédo e Testes

O plano de verificacao e testes foi elaborado ded&r metodologia estabelecida para
verificar se o projeto atende ou ndo as especiEng aos quesitos pré-estabelecidos.

Este plano foi de grande importancia para o dedenvento do projeto e para

67



certificacdo do produto, pois ele permitiu detelmiguais 0s quesitos que ndo estavam
em conformidade e determinar acdes de correcogsinOipal elemento do plano de
verificacdo e testes é a Matriz de Verificacao dojeo (MVP), onde é mostrado o
atendimento ou ndo aos requisitos especificadofRéVasdo de Qualificacdo (RQ) esta
matriz foi preenchida com todos os dados atendédmsm os nameros dos relatorios de

inspecao e de testes.

Os testes e as verificagdes foram elaborados o referéncia as normas nacionais
e internacionais aplicaveis, natureza do produpticacdo e condicbes esperadas de
funcionamento do dispositivo. Neste caso, tratalesseum dispositivo eletrbnico que
utiliza um semicondutor como elemento sensor, medti & medida da radiacao solar
global, cuja operacdo deve ser ininterrupta pogdsrperiodos e exposto as condicdes
ambientais naturais. Foram consultadas diversasyawrmplicaveis a radibmetros e
componentes eletrénicos em geral. Sdo normas oakdas ao desempenho, testes e
técnicas de caracterizacdo e calibracdo. A prih@pganizacdo regulamentadora de
sensores e sistemas de medidas de grandezas rigeam é a OMM, por isso as
normas e recomendacOes sugeridas por esta orgamizégram referéncias
imprescindiveis na elaboracdo dos testes e daficaefies aplicadas. Também foram
consideradas as normas nacionais e internacior@&ionadas a componentes
eletrénicos, como por exemplo, as normas da sefe (IECEE e IECQ). O estudo
destas normas proporcionou informacdes importardesontexto da confiabilidade do
produto desenvolvido, as quais poderdo auxiliar taialhos futuros a serem
desenvolvidos e algumas delas deverdo ser aplicemtaswiramente no caso de

comercializacao dos radidmetros desenvolvidos.

Foi definido que a verificagcdo aplicada aos prosluieveria ser por analise, por
inspecao e por teste. A verificagdo por analisesistio em andlise elétrica funcional,
térmica e de confiabilidade, a verificacdo por étfo consistiu em inspecdo visual,
dimensional e de massa e a verificacdo por testessistiu em testes funcionais,

elétricos e ambientais.
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A andlise elétrica funcional teve como objetivo destrar por meio de simulagdo as
caracteristicas de desempenho elétrico do radiongetando submetido a condi¢cbes
padrbes de testes de desempenho elétrico. A artélisgca teve como objetivo
demonstrar o comportamento térmico dos protétimsealvolvidos quando submetidos
a condi¢cOes de variacado de temperatura dentroixia de@ operacao especificada. Em
particular esta analise teve a funcédo de deternandependéncia da temperatura do
elemento sensor. A analise de confiabilidade ctunstsn demonstrar a conformidade
do radibmetro desenvolvido em relacdo aos regsisite confiabilidade, tanto de
durabilidade quanto de funcionamento, considerandma util do dispositivo minima

de cinco anos em operagao continua.

A verificacdo por inspecéao visual, dimensional endessa foi realizada para verificar a
conformidade em relacéo as especificacdes dos imiafezomponentes e acabamento
superficial utilizados na fabricacdo dos disposgivdesenvolvidos. Esta verificacdo
ocorreu durante o processo de desenvolvimento®aponclusao do projeto na fase de
qualificacdo do produto. Para validacdo da confdachée foi criado um padrdo dentro
das especificacbes. Este padrao foi utilizado paraparacédo de protétipos apos os

ensaios ambientais aplicados para qualifica-los.

Para verificagdo por teste, foram definidos vaensaios com a finalidade de mensurar
as caracteristicas dos dispositivos desenvolvidodeterminar se as propriedades
elétricas, mecanicas e funcionais do dispositiviavesn dentro das especificacbes
estabelecidas para o projeto. Os testes aplicadas ftestes funcionais, testes elétricos,
testes mecéanicos e testes ambientais. No procesgerificacdo por testes foi possivel
determinar materiais e componentes a serem utilizanl refugados, determinar as
propriedades funcionais de protoétipos e estabelateres de correcédo e calibracdo a

serem aplicados para que o produto pudesse a@osleequisitos de especificacao.

Para a realizacdo dos diversos testes definidgdamo de verificacdo, foi necessaria a
definicdo de instrumentacéo e tipos de testes. atastes elétricos foram utilizados
apenas multimetros de precisdo e para os testesoriars dos protétipos e dos

componentes foram utilizados multimetros de precis&temas de aquisicdo de dados
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de 16 bits com varios canais, radibmetros padr@brados de primeira classe,
simuladores solares, espectrofotbmetros, espedibonatros e sistemas de
caracterizacdo e calibracdo especialmente deseédosivtais como: sistema de
caracterizagdo da lei dos cossenos, resposta edpectlibracdo em laboratério e ao ar

livre.

Para aplicacao dos testes ambientais se utilizaeécos de outros departamentos do
INPE e do DCTA que ja realizam estes tipos de ess&io caso especifico do ensaio
ambiental de ultravioleta, por ndo ser disponiwelregido proxima a Sao José dos

Campos, foi definido que este ensaio deveria s@tado no proprio LAS.

5.5. Documentos do projeto do radidmetro

Uma das caracteristicas fundamentais da metodoldgiadesenvolvimento aqui
apresentada é a geracdo da documentacdo detallbagmojgto. E através da
documentacdo que o projeto é avaliado nas revigdes também através desta
documentacédo que se pretende viabilizar a tramsfieréecnoldgica de todo o processo
de producdo e calibracdo de radibmetros a ini@atprivada nacional. Esta
documentacéo surgiu ao longo do processo de ddsengato, tendo como documento
basico a especificacdo do produto e o plano dendesémento que foram os
documentos iniciais. Em cada revisdo do projetooeushentacdo foi devidamente
atualizada e revisada. A tabela 4 mostra todacardentacdo com suas respectivas

numeracoes.
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Tabela 4 - Documentos gerados do projeto

Documentos do projeto do radidmetro

NUmero do documento

Titulo

12621000-AN-022

Analise de Risco

12621000-AN-023

Analise de Viabilidade Técnica Isitial

12621000-AN-029

Andlise de Simulacdo Funcional ddi@metro

12621000-AN-036

Analise de Confiabilidade do Raditnm

12621000-CH-005

Arvore de Produto

12621000-CH-007

Descricao da Concepcédo do Radidometr

12621000-DI-004

Documento de Controle de InterfalmeRadiometrd

12621000-ET-001

Especificacao de Radidmetro

12600000-CH-002

Estrutura da Divisdo do TraballRadidmetro

12621000-L1-009

Lista de Documentos Configurad@bL

12621000-LC-034

Lista de Itens Criticos

12621000-LC-006

Lista de Partes, Materiais e Coraptas

12621000-PL-003

Plano de Desenvolvimento e Testdésadliometro

12621000-RC-006

Relatério de Laboratério/Calibracéo

LIT-LAS-TR-001

Relatério de Ensaio Térmico

N°22-AMR-1/2006

Relatério de Ensaio de Névoa Salina

12621000-LAS-002

Relatério de Ensaio de Ultravimlet
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6. DESENVOLVIMENTO DO RADIOMETRO FOTOVOLTAICO

Os radidbmetros desenvolvidos neste trabalho forancebidos com o objetivo de

disponibilizar no mercado nacional sensores deacadi solar que apresentasse
qualidade e baixo custo. Para a concepcdo dos osodek radidmetros houve uma
intensa interagdo com a equipe de funcionariosquigadores do LIN - Laboratorio de

Instrumentacdo Meteoroldgica, situado no CentroPdevisdo do Tempo e Estudos
Climaticos - CPTEC em Cachoeira Paulista - SP.

Para atender o quesito de qualidade, além da pag&o no desenvolvimento do
sensor e na qualidade das partes e componentesspiusitivo, foi contatada uma
empresa de alta tecnologia da area espacial parguqtos pudéssemos viabilizar o
processo de industrializacdo. Um dos fatores gfezedicia uma empresa que presta
servicos ao setor aéreo espacial € o seu rigidimobemle qualidade, caracteristica esta
fundamental para o desenvolvimento de dispositiyos estdo em satélites onde a
manutencdo no espaco é praticamente impossivelviavel. No quesito baixo custo,
os radibmetros que utilizam sensores fotovoltag®s 0s que apresentam um custo
significativamente mais baixo do que os que utitizeensores do tipo termopilhas. O
uso de célula solar de silicio como elemento seworradiacdo solar apresenta
vantagens como, por exemplo, nivel de sinal relatente alto dispensando o uso de
amplificadores, além de ser um dispositivo com @usenor que os fotodiodos e

dominio nacional da tecnologia de producéo.

6.1. Descri¢ao do radidmetro desenvolvido

O radidmetro desenvolvido neste trabalho é compleasicamente por duas partes, 0
corpo principal, onde ficam alojados o elementossere o difusor e a base onde o
corpo principal é fixado.

As partes que compdem o radidmetro sao: corpoipahdalifusor, porca de fixagédo do
difusor, sensor, suporte do sensor, resistor, diat@mpa, base com nivel de bolha,
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parafusos de nivelamento e parafusos de fixac&eigéra 18 mostra todas as partes e

componentes que compdem o radidmetro desenvoladdS.

Figura 18 - Partes e componentes do radibmetrondelsedo: (1) base do elemento
sensor, (2) tampa, (3) difusor, (4) base, (5) chaau@a montagem, (6) anel
de fixacao do difusor, (7) corpo principal, (8)elide bolha.

Todas as partes metalicas do radibmetro sdo coofectas em aluminio anodizado de
alta qualidade com excec¢éo dos parafusos de fixqugd®sado de aco inoxidavel. A liga
de aluminio escolhida para esta finalidade foi @06Que apresenta magnésio e silicio
na sua composicdo, possui média resisténcia mecaporém, boa resisténcia a
corrosdo e a maresia, sendo muito utilizado nasitndlinaval e é ideal para anodizagéo
fosca. A utilizacdo de aluminio confere leveza aspakitivo e praticidade para
transporte. O tipo de aluminio escolhido permite gle seja utilizado em condicdes
ambientais mais diversas possiveis. O aluminio éamke o segundo metal mais
utilizado no mundo devido a sua abundancia na ezdue principalmente por causa de
suas propriedades mecanicas. Sua resisténciaas@&oré devida a camada aderente e

impermeavel de Oxido de aluminio que se forma sabsuperficie do metal. Essa
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camada protetora se forma naturalmente, mas podersada mais aderente e espessa

usando-se processos de anodizacao.

6.1.1. Corpo principal

O corpo principal do radidmetro € constituido poravestrutura cilindrica com base de
45 mm e altura 25 mm com uma cavidade interna @ndijado o elemento sensor,
resistor de carga, difusor e pecas de fixacdopO do cilindro tem um formato de cone
para evitar que se forme depdsito de sujeira e alcide agua, que possa atrapalhar o
funcionamento do dispositivo em campo. A Figuram@®stra um desenho do corpo
principal do radibmetro. A parede do cilindro paossspessura de 6 mm e na montagem

dos prototipos foi utilizada resina para garantmpermeabilizacéo.

CORPO DIFUSOR
PRINCIPAL
ELEMENTO
SENSOR
BASE DO

A

SENSOR

ANEL DE
FIXACAO DO

r 1

|

|
D]FUSORfr

RESISTOR

Vi ;
[ g
& 44 mm
-4 | 2
CABO DE SAIDA
DO SINAL TAMPA

Figura 19 - Desenho do corpo principal do radidmdesenvolvido.

6.1.2. Difusor

O difusor utilizado no radidmetro € um solido c@nimom prolongamento cilindrico,
fabricado em teflon. O difusor tem a finalidade dspalhar a radiacdo solar
uniformemente sobre o sensor e promover uma carig{& dos cossenos. A geometria

do difusor e o tipo de material utilizado foramuelstdos e testados para atender uma

75



série de quesitos. O teflon foi o material que seméou os melhores resultados como
dispositivo difusor de radiacdo solar, além de w&r material que apresenta baixa
degradacdo quando exposto ao ar livre e a radisgi@n. Seu custo é relativamente
mais alto que o acrilico, outro material avaliagorém a quantidade deste material
utilizado na fabricacdo dos difusores € pequenserisla Util como difusor € maior do
que 0s outros materiais, 0 que justifica 0 seu eggprNa figura 20 € mostrado um
desenho esquematico do difusor, as dimensbdes desgiesitivo bem como a sua

geometria foram obtidas experimentalmente (item 6.2

¢=8,0 mm hl-l,S mm
f—————>
y \i— s
y - h; = 5,0 mm
/1/ N
| |
¢ =20,0 mm

Figura 20 — Desenho esquematico do difusor do maehi® desenvolvido no LAS.

6.1.3. Anel de fixacao do difusor

Para fixacdo do difusor em sua posicao foi desemaluma peca em formato de um
anel conforme o desenho na Figura 21, com 32 mui&heetro e 4 mm de espessura,
com rosca métrica na lateral externa. Este anepdora o difusor contra a parede da
base superior interna do corpo principal do radiémearantindo uma boa vedacao. O
furo central do anel tem 20 mm de diametro, passqgem da radiacdo que ira incidir
sobre o elemento sensor instalado logo abaixo desté A Figura 21 mostra este
suporte A instalacdo do anel de fixacdo do dif@orcorpo principal do radibmetro é

feita com uma ferramenta especialmente desenvgbadaesta finalidade.
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Figura 21 - Anel de fixagao do difusor

6.1.4. Suporte do elemento sensor

O suporte do elemento sensor € fabricado em alanaimbdizado no formato de um
disco de 32 mm de didmetro e 5 mm de espessurarasma métrica nas laterais para
fixacdo interna junto ao corpo principal do radifime Este suporte é instalado logo
abaixo do anel de fixacdo do difusor e o elemeettsa é colado com uma cola
especial sobre este suporte. Para evitar que glesmento sensor se danifique durante a
montagem do suporte ao corpo principal do radiGmetxiste na borda deste disco uma
saliéncia na forma de um anel de 2 mm de espessaraltura de 1,5 mm que impede
que o elemento sensor seja comprimido contra o @adlxacdo do difusor. A area
circular interna do suporte com espaco delimitadoaa instalacdo do sensor tem
diametro de 30 mm, dimensdes estas ligeramenteisigseas do elemento sensor, para
garantir que pequenas variacdes nas dimensdes rdastienpeca sua instalacdo. Para
passagen da fiacdo que conecta o elemento sensgsistor de carga que fica instalado
na parte inferior do suporte, existe uma passagetataral do suporte. Neste suporte
existe também na parte inferior uma pequena ragidormato circular sem anodizacao
com um parafuso para conexdo da malha de aterram@nfFigura 22 mostra um

desenho deste suporte.
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Figura 22 - Suporte do elemento sensor

6.1.5. Elemento sensor

O elemento sensor utilizado € uma célula solarilt®osmonocristalino convencional
de uso terrestre, dimensdes de 18 x 18 mm com aiea de 15,5 mm x 15,5 mm,
especialmente desenvolvida para esta finalidadegira 23 mostra o elemento sensor
no suporte com dois terminais de prata, sendo udado na parte frontal e outro
soldado na parte traseira da célula, fazendo dig&tedo da célula ao resistor de carga e

ao cabo de saida de sinal.

Figura 23 - Elemento sensor do radibmetro.
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6.1.6. Tampa

A tampa tem a finalidade de isolar a cavidade matefo corpo principal do radidmetro,
onde estdo alojados o elemento sensor e o regatar leitura do sinal, do meio
ambiente externo. Ela é confeccionada em aluminidormato de disco com rosca
métrica na lateral para ser rosqueada na base rgo poincipal. Entre a tampa e o
suporte do elemento sensor € introduzido uma retensilicone com a finalidade de
vedacdo. A fixacdo da tampa ao corpo principal éa feom uma ferramenta

especialmente desenvolvida para esta finalidaem @& 2).

6.1.7. Base do radibmetro

A base do radidmetro tem a finalidade de fixa-loptataforma de coleta de dados
(PCD) e permitir o seu nivelamento. E constituidaydatro partes: disco da base, nivel
de bolha, parafusos de nivelamento e parafusoxagib. O disco da base é uma peca
em aluminio, com 90 mm de diametro e 10 mm de espes Possui dois furos
passantes com diametros de 6 mm, distanciadosQiephda a passagem dos parafusos
de fixacdo. Possui também trés furos com roscasndisdos de 120°, onde sédo
instalados os parafusos de ajuste de nivel. Noaeatste disco foi feito um rebaixo
com diametro de 42 mm com rosca métrica para agsdal do corpo principal do
radidmetro. A Figura 24 mostra um desenho deste, lmagle pode se observar o nivel
de bolha proximo a lateral da base e a disposi¢io parafusos de nivelamento e

fixacao.
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Figura 24 - Base do radidbmetro.

6.1.8. Nivel de bolha

O nivelamento do radiémetro é feito ajustando araltios parafusos de nivelamento na
base do dispositivo. Estes parafusos sdo confeambi@nem aco inoxidavel com cabeca
cilindrica recartilhada, que dispensa o uso deafeenta para seu ajuste. Nesta base
também é instado o nivel de bolha. Para auxiliatanatividade foi instalado um nivel
de bolha de 360° no disco da base. O nivel de ®limaa estrutura sélida de acrilico

resistente, circular com diametro externo 15 mmieitiera facil em todas as direcoes.
6.1.9. Cabo de saida do sinal

Um dos problemas mais frequientes de danos em digspesde medida de radiacdo
solar esta relacionado a fiagéo utilizada paraasaddsinal, principalmente quando esta

fiacdo fica exposta ao ar livre. Normalmente, ¢ars@o tende a se degradar provocando

curto circuito ou oxidacéo dos condutores afetaasloonexdes elétricas.
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Os radidometros desenvolvidos utilizam uma fiacdpeeisl, especificada para as
condicOes de trabalho de campo, onde a fiacao ficateexposta a radiacdo solar e as
intempéries climaticas. Ela é constituida por ubyooaspecial de acordo com as normas
DIN VDE 0245 e IEC 60228, marca Helukabel, flexj\®indado, com dois condutores
internos de 0,14 mh(26 AWG) torcido que confere baixo efeito de diaé diametro
externo aproximadamente 3,6 mm, temperatura dealt@ab—40°C a + 80 °C,
induténcia aproximada de 0,65 mH/km e impedanci@&i@/km. O isolamento dos
condutores internos é em PVC especial YI2, e estacdrdo com a norma DIN VDE
0207. A malha de blindagem interna é estanhada&%%h de cobertura. A cobertura
externa € em PVC YM2, segundo DIN VDE 0207, de cimzenta. Este cabo é
resistente ao 6leo e a agentes quimicos, autogextiel e ndo propagador de chama
segundo DIN VDE 0482 e IEC 60332. Os materiais egguios para produzir estes
cabos séo isentos de silicone, cadmio e substagoaprejudiquem o meio ambiente

ou podem causar danos a saude, segundo o fabricante

6.2. Ferramenta especial para fixacdo e remocao das pad do radibmetro

A ferramenta para fixacdo e remocdo das partesaddmetro foi especialmente
desenvolvida para esta atividade. Ela tem a fiadkdde proporcionar facilidade e
seguranca na instalagéo da porca de fixacao dsadjfdo suporte do sensor e da tampa
no corpo principal. E confeccionada em aluminigsteste e constituida por uma haste
fixada em um pequeno disco com dois pinos que said@AmM nos furos nas pecas
removiveis do radibmetro. A Figura 25 mostra umedbs desta ferramenta. A
remocdo das pecas se da girando a haste no seotidencional da maioria dos
parafusos. A haste € recartilhada para que nace fegcorregadia nas maos do

montador.
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Figura 25 - Desenho da ferramenta para fixacdmegao das partes do radibmetro

6.3. Anodizagéo das pecas do radiometro

Para anodizar e tingir as pecas de aluminio dobmaetro foi desenvolvido no
laboratério de quimica do LAS/INPE um pequeno pecede anodizacdo. Embora a
técnica de anodizacado de aluminio seja comum &exisiuitas empresas que oferecem
este tipo de servico no mercado, ele foi desendoldentro do contexto deste trabalho
com a finalidade de agregar valor ao dispositiveedgolvido e também determinar os
parametros de qualidade para que, no caso da lmdigatdo do dispositivo, este
servico seja terceirizado (BERNARD S., 2006).

6.4. Montagem dos radidometros.

A montagem dos radidbmetros desenvolvidos nestaltralpode ser classificada como
concentrada, onde o produto final € quase totaknemintado por um sO grupo de
técnicos especializados. Este grupo realiza todagparacdes de montagem, desde a
classificac@o e selecdo das partes e componestes &tstes de qualidade necessarios.
Neste tipo de estrutura organica todas as ativiglaéle realizadas num unico local de

trabalho e mostra ser muito eficiente para montag@npequena escala.
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A montagem de diversos prototipos de radibmetrosealizada na Empresa Orbital
Engenharia Ltda., que possui todas as condi¢coesss@tas, garantido a qualidade do
produto final. A montagem dos protétipos tambémmpgu avaliar o grau de
complexidade deste processo e pode estabelecevasijmentos necessarios para uma
producao seriada.

A montagem do radidmetro fotovoltaico, a partir dages e componentes fabricados, €
uma operacao delicada, pois a célula solar é fedgimontagem exige além de pessoal
qualificado, ambiente isento de particulas de pduepamento especial para soldagem
dos conectores nas células solares. O procedimpata montagem consiste
basicamente na selecdo e classificacdo das partesmponentes, avaliacdo de
funcionamento por testes do elemento sensor, @efa@ardo elemento sensor com
soldagem dos inter-conectores e colagem no supgixdedo do resistor de leitura e do
cabo da saida de sinal, instalacdo do difusoreeatoento sensor no corpo principal do
dispositivo, aplicagdo de resina para selagem,afeento do corpo principal do

dispositivo e fixacdo da etiqueta contendo a margaimero de série do produto.

A base do radidmetro € um acessorio a parte e sudagem consiste somente na
fixacdo do nivel de bolha e dos parafusos de mwetd@o. Apdés montado o corpo
principal do radidmetro, ele é fixado na base écmt dispositivo € calibrado e uma
etiqueta plastificada contendo o nimero de sédaeenstante de calibracdo e anexada

na ponta do cabo de saida de sinal.

A Figura 26 mostra dois protétipos de radibmetra®voltaicos com a estrutura de
aluminio anodizado e tingido. Ambos os protétigesram seus difusores e estruturas
desenvolvidas e anodizadas no LAS/ INPE. Os elessesg@insores foram desenvolvidos
no LME/USP e foram montados na Orbital Engenhatdia L
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(b)

Figura 26 - Protétipos de radibmetros fotovoltaiatssenvolvidos. (a) Prototipo
anodizado e tingido. (b) Prot6tipo anodizado semitiento.
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7. SISTEMAS DE AQUISICAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Um dos elementos estratégicos no estudo e aprovaita da energia solar no Brasil é
o dominio da tecnologia de aquisicdo automéaticada#os. Neste capitulo, vamos
apresentar um sistema de aquisicdo e armazenachemtados, denominado DataRad,
que foi desenvolvido dentro do escopo desta tdeenecomo objetivo, assim como o
radiometro de célula solar, disponibilizar no mdocaacional um sistema completo
para medir e monitorar a radiacdo solar, espenikcde projetado para adquirir e

armazenar dados ambientais por longos periodos @uaium ano).

A descricdo da radiacao solar para uso em metegpaot para dimensionamento de
sistema de energia envolve a realizacdo de medulasievem ser obtidas seguindo
protocolos pré-estabelecidos e expressa de umanaatea. Uma medida consiste em
determinar uma grandeza fisica por sua relacdo @otra grandeza que pode ser
quantificada de forma mais facil. Nos dias atuas,medidas de radiacdo solar séo
feitas por sensores térmicos ou fotovoltaicos gerarg em seus terminais um sinal
elétrico que é proporcional a radiacdo incidentste Eprocesso apresenta diversas
vantagens, entre elas podemos citar flexibilidadea gransmissao da informacao,
confiabilidade e grande versatilidade de aplicacdes

O uso de radidmetros para medida instantanea dacé@adsolar ou séries de medidas
em curtos periodos € de pouco interesse e suaagfuicse restringe a uso em
laboratérios, caracterizacdo de fontes, monitoranele radiacdo em estufas e em
processos de calibracdo de outros radidbmetros. d&arireetria, tanto para uso em
meteorologia quanto no mapeamento da radiacaadpaemnsionamento de dispositivos
de captacédo de energia, o interesse pelos dadaslidedo consiste no levantamento de
séries de insolagdo, integrais e médias diariassaie e anuais da irradiacdo solar. Para
o levantamento destes dados, é necesséria a ¢dalida um nimero muito grande de
medidas 0 que exige um processo que seja feitonatitamente através de sistema de

aquisicao e armazenamento de dados (WMO, 2008).
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Uma das dificuldades na determinacdo das sériegatbacdo solar é o registro das
medidas obtidas. O registro das medidas de radisgi@n por sistemas automaticos
possibilita a eliminagcdo de erros humanos na kitdos instrumentos, erros de
digitacdo, perdas de dados, sincronismo de legntee varios instrumentos, além de
propiciar dados mais confiaveis, com frequénciamrasa e intervalos de tempo melhor
definidos (DIAS, 2007).

Os primeiros registradores de radiacao solar atiim meios mecanicos e 6ticos para
registrar a radiacao solar. Estes instrumentosaaéd utilizados nos dias atuais, devido
ao grande numero deles espalhados pelo mundo, osnhelibgrafos e actindgrafos.
Eles foram os precursores dos sistemas de aquidi&c@ados modernos. O heliografo,
instrumento utilizado para medir a duracéo da agsm®, registra a duracao do brilho do
Sol através de manchas enegrecidas em uma fitaagel graduada em fracdes de
tempo. Através de um sistema mecénico, similar areldgio, a fita de papel é
deslocada continuamente ao longo do dia sobre umoponde é feito o foco da
radiacdo solar obtido através de uma esfera ddalcriiversas correlacoes
desenvolvidas permitem o calculo da radiacdo salapartir do registro deste
dispositivo. O actinégrafo, também conhecido corrandggrafo, é outro dispositivo
mecanico também utilizado para medi¢do da radiag#ar. Este dispositivo consiste
em um sensor que utiliza pares bimetalicos queura pena (ponta com tinta) como
elemento registrador. Com a incidéncia da radiac@ar bimetalico gera movimento
que é transmitido mecanicamente para a pena quendr&ar uma carta de papel
graduada em fragBes de tempo. A carta de papebdafisobre um cilindro que gira
lentamente ao longo do dia, com deslocamentos pop@is ao tempo em sistema
semelhante ao heliografo. Com o surgimento dosomiocessadores integrados, em
meados dos anos 70, os sistemas eletronicos dsig@quide dados comecaram a
substituir os dispositivos com registradores deepalo inicio do desenvolvimento
destes sistemas, devido a baixa confiabilidadecdositos eletronicos e ao alto custo
dos computadores, o processamento digital se rasarfazer coletas e gerar lista de
dados. Com o crescimento vertiginoso do uso deomiocessadores nas ultimas
décadas nas mais diversas areas, 0 custo dos asstde aquisicdo reduziu
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consideravelmente, permitindo o desenvolvimento gigtemas confiaveis para
aplicacdes que necessitam de medidas acuradasdalpmcessar grandes quantidades

de informacgdes, com pequena necessidade de maaot@iBA, et al., 2000).

Com o uso de microprocessadores digitais foi peksitegrar as diversas partes que
compdem um sistema de aquisicdo e armazenamerdadds, que anteriormente era
individualizado, dando origem a um dispositivo pezgavel compacto, com grande
versatilidade de uso. Este sistema integrado recebelenominacdo em inglés de
"datalogger” sistema que integra em um uUnico diposa conversao e representacao
dos sinais elétricos de sensores externos, assescedinidade de armazenamento,
processamento e comunicacdo de dados. Estes tigpo$em a capacidade de operar
(coletando, processando e armazenando dados) mdisge de um computador, mas
normalmente permitem a conexao a sistema de tras8mide dados, impressoras,
gravadores de dados e mesmo computadores, par@izagbes em tempo real ou

recuperacdo de dados armazenados em sua memoARIGAR 1997).

Os dispositivos normalmente utilizados na aquisiedarmazenamento de dados de
radiacéo solar sdo de uso geral e projetados paaegrande variedade de sensores. Os
programas destes dispositivos sdo desenvolvidas g@nder uma gama enorme de
necessidades. Isso torna estes dispositivos coogplerm necessidade de treinamento
de operadores do sistema, exigindo técnicos trespdra instalacdo dos equipamentos
e custos muitas vezes elevados por causa de sea@idage de atender diversos

usuarios.

7.1. Aquisicao de dados

Um sistema de aquisicdo de dados automatico digitabmposto por varias partes,
conforme podemos observar na Figura 27, onde temmodiagrama em bloco de uma
configuracdo padrdo, comum nas plataformas deasol@¢ dados meteoroldgicos e

solarimétricos.
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Figura 27 - Diagrama de blocos de um sistema disigga de dados automatico digital.

7.1.1. Transdutores

O sensor € o elemento sensivel que capta a infGondg grandeza fisica que esta
sendo medida (ALLOCCA, et al., 1984). Em sistenmsaqlisicdo de dados utiliza-se o
termo transdutor que genericamente significa urpadisivo que transforma um sinal

medido em outro (geralmente um sinal elétrico) nsee seria apenas a regido do
transdutor que fica exposta a grandeza a ser meldata medida de radiacdo solar,
existe uma grande variedade de transdutores, eos telés o sinal elétrico gerado é

proporcional a uma quantidade fisica que é caiatiter da radiacao solar.

Nos radibmetros desenvolvidos neste trabalho, @ siétrico gerado inicialmente € a
corrente, que é convertida em tensao através desistor apropriadamente escolhido,
instalado dentro do préprio dispositivo. O sinaltdasdo é proporcional ao fluxo da
radiacéo solar por unidade de area. O elementoecsmvprimario € o resistor, que ira
converter a corrente em um sinal de tensdo adequer@oser lido pela préxima etapa
do sistema de medida. Muitos radibmetros comeraidis possuem 0 conversor

primério, ficando o dimensionamento deste a caoyostiario.
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O sinal de tenséo gerado pelo radidmetro, por ,sé sfiesprovido de significado. Para
que ele represente a grandeza medida, é necesalioi@r o radibmetro e transformar
matematicamente o valor medido na grandeza desepdi@plicando o valor da tenséo
obtida pela constante de calibracéo. Entdo terenvador da grandeza desejado com as

suas respectivas unidades.

7.1.2. Condicionador de sinal

O sinal elétrico gerado pelos transdutores, muigaes ndo é adequado a proxima etapa
do sistema de aquisicdo de dados. Isto se devandegvariedade de transdutores e a
falta de padronizacdo. Para que o sinal seja leo préximo estagio do sistema de
aquisicdo de dados é necessario condiciona-lo. ddslidonadores de sinais séo
circuitos eletrénicos que adéquam os sinais ar@égpara a conversao digital. Para
condicionar o sinal adequadamente, uma série deegirnentos é executada por
circuitos como: amplificadores, filtros, casadodesimpedancia, isoladores e no caso
dos sensores do tipo termopares sao utilizadosittirde compensacédo denominados
juncdes a frio. Os amplificadores tém a funcéojdstar a faixa da intensidade do sinal
com a entrada do conversor analdgico digital (AM@Y.filtros tém a funcdo de melhorar
a relacdo sinal/ruido, inerente a qualquer sirélieb e evitam interferéncias de sinais
de outras fontes ndo desejaveis. Os casadorespaelamcia, quando presentes, tém a
funcdo de garantir a maxima transferéncia do silmaltransdutor para o préximo
estagio. Em muitos casos é desejavel proteger agiestle aquisicdo de dados do
transdutor e para isso, utilizam-se circuitos d#g@éo como isoladores ou limitadores
de tenséo e corrente que tem a funcdo de impedisgforecargas de tenséo e corrente
causem danos aos circuitos eletrénicos que sadveena estes intempeéries (PARK, et
al., 2003).

Para dispositivos de medida que utilizam transéstdo tipo termopar ou termopilhas é
necessario um cuidado especial com as conexdetatetNos termopares o sinal
elétrico é funcdo da diferenca de temperatura ulagdes de medida e de referéncia,

qualgquer outra juncdo que venha aparecer devidooaexdes irA causar erros na
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medida. Uma maneira de evitar isso € 0 uso de cefosciais para a conexao dos
termopares ou 0 uso de circuitos de compensagabgta denominados de junta fria.
Os condicionadores de sinais para transdutoresipdotérmopar também utilizam

circuitos para compensar a nao linearidade da tuteggao/temperatura (DIAS, 2007).

7.1.3. Conversor analégico para digital

O conversor A/D (conversor analdgico para digiéab elemento que converte o sinal
elétrico na saida do circuito condicionador em umresentacdo numérica binaria
compativel com o processador digital. Ele € umudinceletrénico basico em qualquer
instrumentacao digital de medida. Existem vérigmltugias deste circuito, cada uma
delas com caracteristicas especificas, sendo qupriasipais variacdes estdo na

velocidade de conversao e na resolucédo (PARK,,e2G03).

Existem disponiveis no mercado circuitos convess@/® de oito bits, 10 bits, 12 bits,
16 bits e assim por diante. Um conversor de n sigsifica que ele é capaz de gerar 2
niveis do sinal analdgico. Um conversor A/D de i1&, Ipor exemplo, gera em sua saida
até 4096 niveis discretos na sua saida. Os comgsrs®D sdo 0s responsaveis
diretamente pelo significativo aumento nos nivedspdecisdo e exatiddo dos atuais

instrumentos de medidas.

Na Figura 28, temos um diagrama em blocos que septa o conversor A/D.
Inicialmente, o sinal analégico V(t) € amostrado tempos discretos, o quantificador
ird aproximar o valor amostrado a um ddsnReis possiveis, por arredondamento e
truncagem. Em seguida, o sinal amostrado é codeerim um cdédigo digital,
normalmente um coédigo binario. Com o cédigo digiedado o processador pode entao

manipular este dado.

U] V' V(n)
e © J_l_r'_r | 0110010101 |

AMOSTRADOR QUANTIFICADOR CODIFICADOR

Figura 28 - Conversor analégico para digital.
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As caracteristicas mais importantes e comuns niegecsores A/D sdo basicamente a
resolucdo, tempo de conversao, erro de quantizacagrecisdo. O sinal analdgico
aplicado a entrada de um conversor A/D deve possmia faixa de amplitude
compativel com a faixa que o conversor trabalhaongnada faixa dindmica de
trabalho do conversor A/D. Por isso, ha maioriawte®s o sinal de entrada tem que ser
condicionado por um circuito eletrénico de forma passibilitar o maximo

aproveitamento dentro da regido linear de operdoa&mnversor.

A resolucdo € uma terminologia adotada para indicarenor unidade legivel que o
conversor A/D consegue gerar em sua saida. Elendatea menor quantidade de sinal
analdgico que pode ser convertido dentro da faimantica de entrada do quantizador
em um conversor A/D. Por isso, podemos dizer qgaatidade de informacéo obtida

do sinal analdgico € determinada pela resolucémdweersor A/D.

Podemos expressar a resolugéo de um conversorAde am dispositivo de aquisi¢cao
de dados em funcdo do fundo de escala da faixandia&de entrada ou pela resolugéo
percentual. A resolucdo percentual s6 depende doeml de bits na entrada do
conversor, por isso os fabricantes preferem espacié resolucdo de seus produtos
através do numero maximo de bits que o conversssyi@m sua entrada. Na tabela 5,

temos exemplos de resolucéo para diversos nimeroigsdde conversores.

Tabela 5 - Exemplos de resolugéo de diversos ceaores A/D

NUMERO DE BITS RESOLUCAO %

4 6.67

8 0.392

10 0. 0977
12 0.0244
14 0.00610
16 0.00153
32 23X 10
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A resolucdo em funcdo do fundo de escala da faxdedsdo em que estd sendo
digitalizado pode ser calculada pela expressag, (8rile \te € a tensdo de fundo de
escala, ou seja, € o maior sinal da faixa dinamécantrada do conversor AAID e n é o

numero de bits do conversor:

~ 14
Resolucio = % (8.1)
Observe que M depende da escala escolhida e pode assumir qualgler
dependendo do condicionador de sinal utilizado. Bremplo, considerando o
radidmetro de célula solar desenvolvido neste lnabeele apresenta uma resposta
tipica de 15 mV para uma irradiancia de 1000 ¥égue é a irradiancia padréo para
AM1,5G. Se utilizarmos um conversor A/D de 12 leitsm condicionador de sinal que
nos permita ter uma faixa dindmica de entrada de a&0 mV para leitura do nosso
radibmetro, obtém uma resolugdo de 4,9V (0,02%jo significa que o
conversor A/D consegue ler sinais em sua entrada paa incidéncia menor que
0,5 W/nf. Naturalmente, a precisdo do radiémetro devemwiderada quando falamos

em sinais desta ordem de grandeza.

O tempo de conversdo é o tempo gasto pelo conv&fBopara obter em sua saida o
valor digital a partir do momento em que o sinalégico € aplicado a sua entrada.
Este tempo depende da topologia do circuito utibz& da resolucdo. Em geral,
conversores de maior resolucdo apresentam tempiosesi@e conversdo. Na pratica,
encontra-se uma grande variedade de tempos derséoyelesde fracées de segundos
até sub-nanosegundos. O tempo de conversado afetandiente o custo do circuito e é
um critério importante quando se quer convertea igital sinal variante no tempo.
Ele determina a maxima frequéncia possivel quengarsor A/D consegue converter a

partir do sinal de entrada variante no tempo.
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7.1.4. Microprocessadores

O microprocessador € o principal componente de istensa de aquisicdo de dados,
porém o desempenho do sistema de aquisicdo naoteémdedo apenas pelo
microprocessador e sim pelo conjunto de todos o8s seomponentes. O
microprocessador € um dispositivo eletrénico complgue executa funcdes ldgicas,
aritméticas e de controle. Ele é formado por unjuta de circuitos que séo integrados
em um unico componente. Seu funcionamento é coaddepor um programa especial
interno que o usuério do sistema de aquisicdo desdado tem acesso. Este programa é
especifico para cada modelo de microprocessadonsgste num conjunto de instrugdes
que controlam todas as funcfes que o microprocesskye executar e quando deve

ser executado.

A diferenca entre microprocessador e microcontaiaél devida alguns aspectos
funcionais. Para que um microprocessador possdofueng ele necessita de outros
circuitos externos tais como memdarias e interfgaea receber e enviar dados. Com a
evolucdo tecnoldgica, principalmente na confecc@ dircuitos integrados, o0s
fabricantes de microprocessadores comecaram aporeor memorias e dispositivos
periféricos na mesma pastilha de seus microprodessa Surgiram entdo o0s

microcontroladores que sdo mais versateis e singlegrem usados.

Existem diversos tipos de microprocessadores digpisnno mercado, com varias

caracteristicas que o diferem entre si, entre &lasais importante é o fato de cada
processador ter 0 seu préprio conjunto de instrugbe sdo previamente gravados em
uma memoaria especial que permite apenas a leiturggja, as suas informacdes séo
gravadas uma unica vez e apos isso ndo podemtemdals ou apagadas, somente
acessadas. O conjunto de instru¢cdes do microprb@spode ser dividido em duas

categorias, instrucdes de controle e instrugcbeprdeessamento. As instrucdes de
controle tém a funcao de busca, interpretacédo gaterda execucao das instrucoes e
dos demais componentes do microprocessador. Asigdsts de processamento tém a

funcdo de execucao das operacdes do microprocessado
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Dentro de um microprocessador temos varios corgudéodispositivos que permitem
que ele execute suas operacdes tais como: a urdeagi@meética e ldgica que executa
as operacdes matematicas com os dados, 0s regissague funcionam como uma
memoria auxiliar e serve para armazenar os dadamidade de controle recebe
instruces da unidade de entrada e saida e coqtraleetapa do programa esta sendo
executado, o reldgio interno que é o gerador descido microprocessador, memorias,
registradores e outros circuitos que tem funcOpeaificas relacionadas a operacao do
dispositivo. A velocidade de um microprocessaded eslacionada com o numero de
bits internos. Quanto maior a quantidade de bitdomaera a velocidade de
processamento. A gquantidade de bits que o micrepsacior consegue transferir e

recuperar da memoria depende do nimero de bitseste

Para os microprocessadores comerciais, existemtigpois basicos de arquiteturas, a
Von Nuemann e a Harvard. A maioria dos micropraa@ésses possui a arquitetivan
Nuemann, que é composta por um conjunto de blagosdnais gerenciados por uma
maquina sequencial através de um anico controleateque determina os tempos em
que cada sinal de controle esta presente nos kEntasninternos e externos. Neste tipo
de arquitetura ndo temos distingdo entre a mendérigrograma, dados e instrucoes, o
que € vantagem, pois a memoria ndo é um fator dirdt no desempenho do
processador e, por terem um menor niumero de @scuiterno, pode trabalhar com
clocks mais altos (PARK, et al., 2003).

Quanto as plataformas, os processadores podemIS€r (CComplex Instruction Set
Computer”) ou RISC (“Reduced Instruction Set Cormmgi). Os processadores CISC
sdo capazes de executar varias centenas de iregtrogplexas, sendo extremamente
versateis, por outro lado os RISC sdo capazes deuex apenas algumas poucas
instrugdes simples. Justamente por isso, 0s clapsallos nesta arquitetura sdo mais
simples e muito mais baratos. Outra vantagem dmsepsadores RISC é que por terem
um menor namero de circuitos internos, podem thetsabom clocks mais altos.
Atualmente existem também os processadores hibriJos sdo essencialmente

processadores CISC, porém possuem internamenteostRISC. Assim, a parte CISC
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do processador pode cuidar das instrugbes mais lepagp enquanto que o nucleo

RISC pode cuidar das mais simples, nas quais erayado.

O microprocessador € com certeza o dispositivootégito que mais rapido evoluiu

nos ultimos anos, em pouco mais de 20 anos a ciolecideles cresceu de forma
espantosa. Usando somente a velocidade como eleroemparativo, temos que 0s
primeiros processadores na década de setenta gossaia velocidade de 4 MHz e os

atuais ja alcancam os 10 GHz.

7.2. Qualidade dos dados adquiridos

Um sistema de aquisicdo de dados automético é emanfenta muito util para
obtencdo de medidas da radiacdo solar, pois, peamnibmatizar o processo, reduzir
custos e erros devido a enganos de leitura e da@®s. Mas, a qualidade dos sistemas
de aquisicdo de dados por si s6 ndo garante adgdalidos dados adquiridos (DIAS,
2007).

Para representarmos adequadamente a medicdo dgranteza fisica é necessario
conhecermos 0s conceitos sobre erro, precisdo &cau Por melhor que seja o
instrumento utilizado para medir uma grandezadjsiaturalmente o valor medido ndo
sera igual ao valor real da grandeza, pois todeessm de medida introduz erros.
Alguns dados tidos como de ma qualidade, podemapmveitados desde que se

conhecam a natureza dos erros destes dados.

Geralmente, ocorrem erros de varios tipos em urmessn de medida que podem ou
nao ser despreziveis. Erro € um conceito quantitagiie altera o valor de uma medida
e pode até invalida-la. Os diferentes tipos desepamdem ser classificados como erros
sistematicos e erros estatisticos. O erro sistemé@tisempre constante para todas as
medidas e a diferenca do valor lido para o valodageiro da medida € sempre a
mesma. Os erros estatisticos se distribuem alaatente em torno do valor verdadeiro
da medida (VUOLO, 1998).
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A precisao de uma medida indica o grau de dispetsfalados obtidos da medi¢cdo em
relacdo a medida, € um conceito qualitativo utlezpara caracterizar erros estatisticos

com pequena dispersdo em relacao ao valor méediadeiro.

A acuracia ou exatiddo também é um conceito qtigbtautilizado para descrever
quanto representa o afastamento do valor medideelmédo ao valor verdadeiro e da
idéia do erro sistematico associado a medida. Uor eaurado é um valor que tem um
erro total muito pequeno e esta muito préximo doreerdadeiro da medida (VUOLO,
1998).

Para se ter uma boa exatiddo de uma medida, ésaeeegue a precisao do instrumento
seja boa e, ainda, que os erros sistematicos sEjgoenos. A precisdo € uma condicdo
necessaria hum instrumento de medida, mas naoicesid, para obtencédo de dados
com boa qualidade (VUOLO, 1998).

Os erros estatisticos resultam de variacfes alasitdo valor medido, devido a fatores
gue ndo podem ser controlados. Em geral, estes grdevem somente ao processo de
medida, mas em certos casos estes erros sao estfso proprio mensurando
(VUOLO, 1998). Por exemplo, a medida da irradiagatar na superficie da Terra
possui inimeros erros aleatdrios intrinsecos, taimo erros devido a mudancas
atmosféricas, fumaca, nuvens, turbidez, variacddedaidade da camada de ar que esta
sobre o radibmetro por causa da temperatura, atlesl solares, ou mesmo sombras
transitorias devido a passagem de passaros ouasuppbre o radibmetro. Aléem de
erros aleatorios intrinsecos ao mensurando, exisgem®rros aleatorios intrinsecos do

préprio sistema de medida, como ruidos térmicesrahagnéticos e outros.

Em certos casos, 0s erros estatisticos podemdezides ou eliminados, atuando sobre
as fontes dos erros aleatorios. Consideramos quernanioi eliminado de um processo
de medida quando ele se torna muito menor quetossoerros envolvidos. Quando ndo
é possivel eliminar os erros aleatorios, podemdszidos a partir da obtencdo de um
valor médio da medida através de repetidas medigdeslor médio de um grande

numero de resultados tem um erro estatistico menor.
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O erro sistematico de uma medida ndo é aleatde@ a diferenca entre o valor lido e o
valor verdadeiro da medida e € o mesmo para quatgaaltado quando a medicao &
repetida. O erro sistematico mais comum em medigi@izadas diretamente com um
transdutor € o erro de calibracdo. O erro de e pode ser devido a determinacéo
errada do valor da constante de calibragdo ou eadi@gio natural da calibracdo. Por
exemplo, o radidmetro fotovoltaico pode ter suastamte de calibracao alterada devido
a fatores como degradacéo do elemento sensor,ddeg@do difusor e degradacéo da
eletrnica interna e outros. Por isso, é recomaxidavecalibracdo destes radibmetros
periodicamente. Outro erro sistemético comum endmnaetros solares, além do erro de

calibracéo, é o erro devido a lei de cossenos.

Os erros sistematicos presentes em instrumentosedelas podem ser reduzidos ou
eliminados por meio de re-calibracbes, melhoriasnstrumento de medida ou por
correcdo dos resultados. O erro sistematico quenstrumento de medida apresenta
pode ser apresentado em relacdo ao valor lidoyraiofde escala ou em relagdo uma
faixa de valor (INAMASU, 1996). Por exemplo, no @a radidmetro fotovoltaico, o
erro de leitura pode ser de + 10 \W/mentro de uma escala de 1000 \A/rsso
significa que quando tivermos uma leitura de 10&n¥\Vapesar de o valor esperado ser
100 W/nf, o valor real da grandeza medida esta entre 90°\W/irl0 W/mM. A Figura

29 ilustra graficamente o erro instrumental.
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Figura 29 - Erro sistematico de medida apreserdatcelacao ao valor lido.
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O erro sistematico instrumental pode também tervatar percentual em relacdo ao
valor medido. Considerando o exemplo anterior camewro percentual de 5% em toda
escala de medida, se tivermos uma medida de 9¢, W&ramos um erro de + 4,5 Wim
e o valor real da grandeza medida serd de (90)AWy®°. A Figura 30 mostra

graficamente a distribuicdo do erro percentual pagdidas em toda a faixa de leitura.

A
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Ve + Ver e At
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Vlwdn

VALOR DE LEITURA

Figura 30 - Erro sistematico percentual em relagéwalor lido.

Onde: Vesp é o valor esperado, Vr é valor realpeeéo de medida, VI € o valor lido e

Vr é igual Vesp t e.

Para realizacdo de medidas com elevada exatidé@xemplo, a medida de radiacdo
solar, € necessario que se tenha dados com pedjgpeaséo, ou seja, que sejam dados
obtidos com elevada precisdo, mas também que sejanes proximos ao valor real da
grandeza. Um bom sistema de aquisicdo de dadopaz cie realizar medidas com

elevada exatidéo e precisao.

Os transdutores também contém erros sistematicade&orios que devem ser
considerados quando se est4 avaliando os dadde®ptr um sistema de aquisicado de
dados. A precisdo de um transdutor esta relacioaadaro que o sinal elétrico tem na

sua saida. O erro é um dos principais critériosogadifica um transdutor e um sistema
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de aquisicao de dados, pois um sistema mais prapigsenta um erro menor que um
menos preciso (PARK, et al., 2003).

Entre os efeitos ndo ideais de um sistema de goisie dados dois sdo os mais
importantes: o erro de quantizacdo e o0 erro dewidwdo exatiddo do instante de
amostragem. O erro de quantizacdo é o erro devidowaresso de conversao do sinal
analdgico para o digital. O sinal analégico é curdi no tempo, portanto ele pode
assumir qualquer quantidade no tempo. O converfdrtransforma o sinal analodgico
em um sinal discreto no tempo, onde cada amosted@egelo quantizador tem uma
precisdo finita. Existe uma relagdo de proporcidade entre o sinal analdgico e o
codigo ou palavra digital que foi gerada pela ajnexdo do valor amostrado no
processo de quantizacdo. O processo de quantizagdes da aproximacao introduz
um erro que varia em funcdo do nimero de bits dwarsor e da tensdo de entrada e
este erro € intrinseco a qualquer sistema de csfvette analogico para digital. A
Figura 31 ilustra o erro de quantizacdo e podenwisrmhinar este erro através da

Equacdo (8.2), ondé:; € a tensdo de fundo de escala.

VFE

Eq = 2(2"-1) (8.2)
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Figura 31 - Erro de quantizacéo
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7.3. Sistema de aquisicdo de dados dedicado — DataRad

Uma das grandes dificuldades enfrentadas paraaealquisicdo de dados de radiacao
solar em campo é, além dos altos custos dos eqeipas) devido a necessidade de
importacdo, a auséncia de um dispositivo que s@jicp de usar e forneca dados que
nao exijam grandes manipulacdes matematicas peemn sdilizados. O DataRad é um
dispositivo eletrénico de aquisicdo e armazenamelgtodados que foi concebido
especialmente para atender a demanda de mercado @ma alternativa para os
engenheiros e pesquisadores da area de energia godanecessitam de um sistema
para medida e monitoramento de radiacdo solar ampa. Este dispositivo € um
"datalogger” dedicado a medida da radiacdo solag também possui flexibilidade
para monitorar outras grandezas fisicas que possante interesse como: temperatura,
velocidade do vento, umidade e outras. Ele possia série de caracteristicas que o
torna o instrumento adequado para o levantamentdadi®s de radiagédo solar e
ambientais em regides remotas, onde ndo se disgéeznergia elétrica e sistemas de
comunicacio. E um instrumento simples de usar, aotapporém robusto o suficiente
para o trabalho em campo, possui grande capactiiademazenamento de dados, baixo
consumo de energia podendo operar com bateria®mgos periodos e capacidade de
suportar as intempéries de operacdo em campo. Zdmal um sistema de alimentacao
por painéis solares este sistema pode operar emocaem assisténcia, realizando

funcdes equivalentes a uma pequena plataformaléia c® dados ambientais.

A metodologia adotada para o desenvolvimento fomesma utilizada para o
desenvolvimento dos radibmetros, conforme apredenta capitulo dois, com algumas
adaptacbes necessarias, devido a natureza do @roBata o acompanhamento
sistematico das atividades, durante o desenvolnongén DataRad, além das revisdes
pré-estabelecidas no projeto basico, foram reaialiversas reunides com a empresa
contratada, estabelecendo itens de acdo e solted€imslogicas. Em cada reunido, o
trabalho realizado ao longo da fase era avaliadmtqua sua qualidade e atendimento
aos prazos e objetivos. A aceitacdo foi realizgmtzs aima minuciosa verificacdo por
testes do dispositivo e de toda a documentacam@ete ao projeto. Para aplicacéo de
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testes ao DataRad foi elaborado um documento deaolmiPlano de Testes, onde foi
definido como deveria ser testado o DataRad indluitestes funcionais e integrados.
Os testes funcionais foram realizados em etapas, cqusistiram da validacao do
funcionamento das partes e componentes do sistarm@&omo: o mostrador digital, do
teclado de entrada de parametros, da comunicagél, ¥ teste de gravacdo no
dispositivo externo (“Pen Drive”), do teste do uito de aquisicdo e condicionamento
de sinal analdgico, a apresentacdo do resultadaqdesicdo no mostrador digital
(“display”). Os testes integrados consistiram naliagdo do desempenho do dispositivo
ja em sua forma final. Para isso, o dispositivodanectado a um microcomputador,
onde foi instalado o programa de operacéo do dispm® conectado radiometros e
circuitos que simulavam outros tipos de transdstaeDataRad . Através do programa
foram definidos os parametros ajustaveis e enviadd3ataRad. Apos um determinado
periodo de aquisicéo, foi realizada a leitura dandr& com a geragdo do arquivo .txt.
Em seguida, este arquivo foi avaliado quanto a istéria dos dados através do
aplicativo Excel da “Microsoft Corporation”. Paraliar os testes, além de obedecer
aos quesitos pré-estabelecidos no documento Pliestes, o processo foi repetido

varias vezes.

7.3.1. Descricao do DataRad

O DataRad € um “datalogger” com resolucdo de 12 tjite possui seis entradas
analdgicas para a conexdo de transdutores, seradim gantradas para transdutores do
tipo radidmetros ou similar e duas entradas parmogares. Ele é capaz de
periodicamente amostrar, adquirir, condicionar,itdigar e armazenar 0s sinais
provenientes dos transdutores. Estes sinais saeertimios em valores e unidades
adequadas a grandeza fisica que estd sendo medidendo ser apresentadas no
mostrador digital do proprio dispositivo ou seremansferidas via interface de
comunicacao do tipo USB (“Universal Serial Bus”ygpam microcomputador ou a um
dispositivo de armazenamento de dados como, paonmre uma memoria flash (pen

drive).
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O dispositivo possui diversos parametros, que g#Eidaeis tanto em modo local, via
teclado do proprio dispositivo, como de forma reaneia interface USB, conectada a

um microcomputador Os parametros ajustaveis sao:
» Identificacédo do tipo de radibmetro
* Escalas de medicao
» Constante de calibracdo, conforme as caractedsiiwa radibmetros.
» Periodo de Varredura ou Taxa de Aquisi¢cdo (1 mmjrg 10 min).
» Data no formato dd/mm/aa
* Hora no formato hh:mm:ss
» Periodo de aquisicao (inicio e fim diario de aguisino formato hh:mm:ss)

As medidas de intensidade da irradiacdo solar péesentadas com as unidades em
mW/cm2 e pmol/mz2s. Para o0 caso de usar outro #pwathsdutor a unidade € mV e as
medidas de temperatura em °C. Os transdutorespdorddidmetro solar podem ser

identificados através de uma lista com alguns tip@sestabelecidos como: Global,

PAR, UV e Saldo radiémetro.

7.3.2. Arquitetura
O DataRad € composto basicamente por uma intedac® sensores, uma unidade

micro-controlada, um conjunto de teclas para progigio, um mostrador digital e uma

interface de comunicacgao, conforme representaabagpama de blocos da Figura 32.
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Figura 32 - Diagrama de blocos do dispositivo DathR

7.3.3. Interface para transdutores

A interface para os transdutores sao circuitos icorhdores que foram desenvolvidos
para permitir a conexdo de até quatro transdutieemdiacdo solar ou qualquer outro
transdutor que tenha sua saida dentro da faixgpdegho do dispositivo. Os sinais
provenientes dos transdutores sdo selecionados ersggiinente através do
multiplexador analégico de selecdo de canal. Aasdéste multiplexador € conectada a
um demultiplexador de selecéo de escala, que dip&ete saidas, cada saida € ligada
a um amplificador de instrumentacdo de ganho fimoespondente a uma das sete
escalas disponiveis. A interface para transdujpeasite também a conexao de até dois
termopares tipo T na faixa de -20°C até +80°C e compensacdo de juncao fria. As
saidas dos amplificadores de instrumentacdo s&ald#y ao circuito integrado do

microcontrolador através das entradas do multiplexaanalégico e do conversor
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analogico-digital de 12 bits. A interface para osnsdutores permite operacdo nas
escalas de 5 mV, 10 mV, 20 mV, 50 mV, 100 mV, 200ar600 mV.

7.3.4. Unidade microcontrolada

A unidade microcontrolada tem a funcao de exeautsoftware interno, de armazenar
as medidas e de controlar os demais periféricosoristituida basicamente por um
microcontralador, um contador de endereco, uma meamé dados de 2 Mbytes tipo
Flash EPROMe um gerador de data e hora (RTC).

O microcontrolador contém toda a l6gica de progess#o, portas de entrada e saida,
memoéria de programa e memoéria de parametros. Ekbeedo teclado externo os
parametros ajustaveis e 0s armazena na memoriaardengiros, recebe também o
comando para enviar os dados a uma unidade decgmeaterna como, por exemplo,
um pen drive que esteja conectado a interface WB8t), Ele pode também receber os
comandos de um microcomputador tipo PC via interfd&B (device) e lhe envia os

parametros ajustaveis e as medidas armazenaddsjuitidas em tempo real.

O microcontralador também atua no multiplexadoreendtiplexador analégico para
selecionar o sensor e a sua escala correspondeateza a varredura dos sensores,
efetua a leitura das medidas, armazena os dadoseenm®ria e envia 0os dados a um

mostrador digital para serem apresentadas ao asuari

As principais caracteristicas do microcontroladiizado sdo: processador RISC de 16
bits e de baixo consumo, freqiiéncia de operacd Meélz, memdria de programa de
48 Kbytes, memoria de parametros de 10 Kbytes,arsov AD interno de 12 bits, nove
entradas analdgicas, duas interfaces seriais USARTpinos de entrada/saida e

contador de tempo interno.

A capacidade da memoéria de dados foi dimensioretiotpor base uma periodicidade
de aquisicdo de 5 minutos e uma autonomia de 1831(896 dias). Das 24 horas do

dia, consideraram-se 16 horas iluminadas e 8 hesasras, por exemplo, o DataRad
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podera ser programado para fazer medidas das @#0fs 20:00 horas e permanecer
em estado de espera das 20:01 até as 03:59 hasts dDrma, serédo realizadas 192
varreduras por dia e 76.032 varreduras no peria@®3b dias. A cada varredura,
deverdo ser armazenados 16 bytes, uma vez gque didasieserdo armazenadas ja
calculadas em unidade de medida e convertidasBs2ita O horério de inicio e de fim
do periodo diario de aquisicdo assim como a peidalile sGo parametros ajustaveis a
serem definidos pelo usuéario na configuracdo daagge do dispositivo. Por isso, 0
tempo para que a memoria atinja sua capacidadenmadké armazenamento podera ser

maior ou menor.

7.3.5. Teclado

O teclado permite ajustar os parametros do DataRado composto por quatro teclas
ou chaves sendo uma chave para selecdo de modo ljdadrio, definir radidmetro,

escala, constante de calibragcéo, periodo de vaaegariodo de aquisicéo, transferir
medidas pargen drivee apagar a memorilash EPRON, uma chave para retornar ao

modo anterior, uma chave para incrementar e umaghara decrementar

7.3.6. Mostrador digital

O mostrador digital tem a funcéo de auxiliar narf@ice homem-maquina de ajuste dos
parametros de operacdo. O mostrador do DataRadséitoddo por undisplay padrao

de cristal liquido de 2 linhas com 16 caracterefac®ara cada passo de definicdo de
parametro informa qual par@metro esta sendo madii@ mostra o valor ajustado pelo
teclado. Além disso, quando solicitado pelo usyadomostrador também pode
apresentar o resultado das medidas, sendo a mca@isolar em mW/cmz2 ou pmol/ma3s,
a temperatura em °C e 0 sensor genérico em mVdaA té do periodo de varredura a
medida referente a um dos sensores € apresentadastrador.
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7.3.7. Interfaces USB

O DataRad possui duas interfaces de comunicac@endo desempenhar tanto o papel
de servidor Klos)) como o de dispositivodévicg. Na comunicagdo com en drive
atua como servidor e na comunicagdo com o microatadpr tipo PC, atua como
dispositivo. Portanto, a interface USB prové duasegdes: uma para a funcéo de host e
uma para a funcdo de device. Para tanto, a ineetf#8B esta conectada as duas
USARTs do microcontrolador. Através da conexdo martuncdo host o DataRad
consegue transferir os dados das medidas adqup#@tasoPen Drive Esta funcdo esta
disponivel apenas quando ndo ha comunicacdo controcomputador. Através do
microcomputador € possivel programar os paramedjostaveis, iniciar e parar o
processo de medidas e apagar a menkdaish EPROMAIém disso, € possivel obter as
medidas em tempo real, as medidas armazenadas pardsnetros ajustaveis
armazenados. A interface serial constitui-se decantrolador USB. Portanto o nivel

fisico sera USB com uma taxa de 1,5 Mbps.

7.3.8. Projeto elétrico

O circuito do DataRad é montado em duas placasrasgsm sendo uma placa dos
circuitos analogicos e a outra dos circuitos digjitaA placa digital contém o
microcontrolador, a memoria de armazenamento desgdadinterface com o teclado e o
mostrador digital. A placa de circuitos analégicosntém a interface com os
transdutores e a interface de comunicagéo extel8B)( A Figura 33 mostra uma foto
do protétipo do DataRad que encontra-se em operagd@boratorio de Energia Solar
do LAS/INPE.
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Figura 33 - Foto do prototipo do DataRad

7.3.9. Programa interno do DataRad

O programa interno do DataRad propicia o contreléadlas as partes constituintes do
dispositivo, bem como a comunicacdo com o computagdo PC e com @en drive
Este programa reconhece os comandos do tecladoapdedinicdo dos parametros
ajustaveis e 0os armazena em depésitos de dadqwiados. Analogamente, reconhece
comandos provenientes de um microcomputador quam@omodo dispositivo e
armazena o0s parametros ajustaveis recebidos nésittespde dados correspondentes ou
envia os resultados das medidas solicitados, sejaira grande lote, com todas as
medidas armazenadas, ou em tempo real, onde cadidam® enviada logo apds a

aquisicao ser feita.

Ao reconhecer um dispositivo de armazenamento desdexterno, como por exemplo,
um pen, drive o programa entra no modo servidor e habilitarnartdo via teclado para

o envio das medidas para o dispositivo de armazemianexterno.
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Uma vez definidos os parametros, o programa reali@alo de aquisi¢édo, varrendo os
sensores de entrada, lendo o seu valor, convergheitura para unidades de medida,

armazenando-as e apresentando-as no mostradota®ddaou no microcomputador.

7.4. Operacédo do DataRad

A operacao do DataRad é simples. Ele foi concepata ser operado facilmente, ndo
exigindo nenhuma qualificacdo especial aléem de apido treinamento de operaracéo
do dispositivo e do uso do programa em um microedagor. Basicamente, a operacéo
do sistema consiste em conectar 0s sensores edorog parametros de operacdo do
sistema. O dataRad possui quatro modos de opeeacéigar o dispositivo, ele ja se
encontra no modo de definicdo de parametros, eststdano qual ndo realiza medidas e
aguarda que o usuario defina os parametros ajustatravés do teclado ou através de
um computador via interface USB. Através de um caioeSEL (selegdo), ele entra no
modo medidas. Para entrar no modo de comunicac®) pe8a comunicacdo com o
pen drive o DataRad deve receber um comando do tecladaidade microcontrolada.
Uma vez iniciada esta comunicacdo, operando em rhodpa comunicacdo com o
computador tipo PC é inibida. O DataRad sé voltaremlo de medidas, habilitando
novamente a comunicagdo com o microcomputador guancnsferéncia de dados for
concluida. Para entrar no modo de comunicacdo comcmcomputador, o DataRad
deve receber um comando deste. Uma vez iniciada aeshunicacdo, operando em
modo device, a comunicag¢do comen driveé inibida. O DataRad s6 volta ao modo de
medidas, habilitando novamente a comunicagdo conpen drive quando a

transferéncia de dados for concluida ou a comuai@cagncelada.

7.5. Programa de interface com o usuério

Para ajustar remotamente os parametros de opedacdvataRad, bem como para
solicitar as medidas adquiridas, foi desenvolvido programa especifico para o

DataRad, com uma interface visual de comunicac&oa@asuario facil de ser utilizada
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gue permita programar 0s parametros ajustaveisodweaf analoga ao teclado do
dispositivo, bem como de descarregar as medidaadpma ou visualizar em tempo real

0s sinais medidos.

Esta interface € composta por um conjunto de telag® executada em um
microcomputador do tipo PC utilizando a plataforitvéndows. A tela principal é
composta por um conjunto de campos para a defindgictodos os parametros
ajustaveis previstos e oito botdes, conforme é madstna Figura 34. Alguns campos
sao proprios para digitar o valor desejado, cora@aéso de data, horario, constantes de
calibracdo, inicio diério de aquisicdo e fim di&l® aquisi¢do. Ja outros campos sédo do
tipo caixa de selecdo, como é o0 caso escala, pede@darredura e tipo de transdutor.
Os botdes sdo para realizacdo de varias atividatiesonadas a interface. O botéo "Ler
Parametros”, resulta no envio do comando que &olecidemonstracdo na tela dos
parametros que estdo ajustados no dispositivo.t@b&eceber Medidas", resulta no
envio do comando solicitar dados ao dispositivo euiéio apresenta na tela os dados
medidos no monitor do micro. Estes dados sdo apeses na forma de tabela que €

automaticamente aberta no programa Excell do Wisdoffice.

T =
@
Ler Parametros Enviar Parametros Parar Medidas Alterar Porta Serial
Receber Medidas Tempo Real L"E:';:"D'r'“:'"" Sair
Escala Constante Tipo de Radidmetro
Sensor 1 [50mv = Sensor1:  [1260 Sensor 1: [Global mw/cm2 v
Sensor 2 [100 mv - Sensor2  [10320 Sensor 2 [Global mw/cm2 -
Sensot 3 [20mv = Sensor3  [1100 Sensor 3 [PAR umol/m2s =
Sensot 4 m Sensard  [foo Sensot 4 [Generico mv -
Vanedua e Aquisicio
Minatos: [_I—E] Data 22/03410 Inicio Didrio:  [p6:00:00
Hora: 14:21:06 Fim Didrio:  [1g:30:00
Status
Conectado

Figura 34 - Tela principal do programa de intezfaom o usuario.
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Ao acionar o botédo "Enviar Parametros" os parametjastados na tela sdo enviados ao
DataRad substituindo os parametros anteriormeagta@jos. Ao definir o "Inicio Diario
de Aquisicdo”, o "Fim Diario de Aquisicdo" sera auaticamente definido como o
horario de inicio mais 16 horas, mas podera seraald pelo usuario para qualquer
outro horario de término. Para um funcionamentotiooo € necessario colocar um
valor ligeiramente menor que o horéario de inicimodim diario da aquisi¢cdo, assim o
dispositivo ira desligar e reiniciara imediatamenbelendo gastar menos de um minuto
para essa operacdo. O botdo "Parar Medidas" caobataRad no modo definir
parametros, o que faz com que o dispositivo paras medidas. Com as medidas
paralisadas, o botdo “Parar Medidas” modificadado-se o botéo “Iniciar Medidas”.
O botéo "Ler/Exportar Dados Pen Drive" permite $farir todo o conteido da memoaria
de dados do DataRad para uma unidade externaecgoaque pode ser um pen drive,
um gravador de CD ou DVD ou qualquer outro dispasiaité mesmo um sistema de
transmissao de dados sem fio. O botédo "AlteraraP8drial” deve ser utilizado para
selecionar a porta de comunicacdo do micro em qdispmsitivo foi conectado. Esta
funcado € importante principalmente quando se tem deaum dispositivo conectado ao
mesmo computador. O botdo "Tempo Real" quando adme se o dispositivo estiver
adquirindo dados ira mostrar uma outra tela no toorksta tela permite visualizar os
valores adquiridos pelo dispositivo em tempo ré#. Figura 35 é mostrada uma
imagem desta tela.

= LAt AD, [X]

om
L >
Vinpe £ ’

Tempo Real

Sensor 1: iw
Sensor 2: W
Sensor 3 !fmuT
Sensor 4: !r

TPAR1:  |28,00

TPAR 2: id-U,UU

Voltar

Status
Conectado

Figura 35 - Tela do modo de apresentacdo de dawldsnepo real.
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8. CARACTERIZACAO, CALIBRACAO E RESULTADOS EXPERIMENTA IS

Neste capitulo serdo apresentados os resultaddiwateos testes, as dificuldades e as
solugbes encontradas para o desenvolvimento dodomattio. Apresentaremos
inicialmente os sistemas de caracterizacdo prirgcgpae foram utilizados no laboratério
para os testes dos modelos e dos protétipos, enakyalternativas empregadas na
montagem destes sistemas. Em seguida, apresensamsm@sultados experimentais
mais relevantes durante a fase de desenvolvimeptur €ltimo a caracterizacdo dos
prototipos de qualificagdo. Também serdo discutim®gprocessos sobre calibracdo e
apresentaremos os resultados obtidos dos teste® stema de aquisicao de dados
DataRad.

Muitos dos resultados aqui apresentados sdo Udess gemonstrar as caracteristicas
gerais dos fenbmenos observados e serviram de g@modnde referéncia para ajustes
dos sistemas de medidas, estudos ou para avallag@m material ou componente. Por
isso, ndo apresentaremos na maioria das medidastiasativas dos erros e a sua
imprecisdo, embora tenhamos tomado todo o cuidadprocesso de obtencdo destes
dados e foram utilizados instrumentos de medidas boa precisédo e devidamente
calibrados. Nas medidas relacionadas a caractédzdipal dos protétipos de

qualificacdo, procuramos apresentar os resultados mdicacdo quantitativa da

qualidade das medidas.

Podemos classificar os resultados experimentaisdeas fases. A primeira fase
consistiu nos testes e estudos que ocorreram eéuvaddgsenvolvimento do radidmetro e
dos sistemas de caracterizacdo. A segunda fasestoonsa obtencdo de dados
experimentais para qualificacdo dos radidmetroserdedvidos e do sistema de

aquisicao de dados.

Para a qualificacdo dos radibmetros desenvolvidwanf montados 40 prototipos
similares ao protétipo que se tornou o “cabeca é@e’s Destas quarenta unidades
foram escolhidos aleatoriamente 12 dispositivoa garem calibrados, caracterizados e

testados, sendo 06 unidades anodizadas na corgf#aunidades anodizadas na cor
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natural do aluminio. Das doze unidades, duas fagmaradas para servir de referéncia
em caso de comparacdes apOs 0s testes se necesBatas unidades que foram
separadas receberam a denominacdo de “testemuehosib foram submetidas a
nenhum tipo de teste que pudesse alterar suasiqua@es elétricas, mecanicas e
Opticas. Apenas verificou-se o seu estado de fuaoi@nto e foram guardadas em

ambientes secos, protegidos de poeira e da luz.

8.1. Sistemas de caracterizagéo

Para o desenvolvimento do projeto foi necessaricasacterizacdo de partes,
componentes, modelos e de protétipos de radidbmdeoa estas atividades, o LAS e o
INPE possuem uma excelente infra-estrutura, sent das melhores do Brasil, com
laboratorios modernos, dispondo assim, de uma gameame de equipamentos e
pessoal devidamente qualificado que permitem ectaiazacao e testes de materiais e
componentes opticos e eletrbnicos. Mas, algunsidteamas de medidas tiveram de ser
desenvolvidos ou adaptados para atender as nexdssigspecificas deste projeto.
Também foi utilizado servico de outros laboratgrioemo, por exemplo, 0 ensaio
ambiental de névoa salina que foi realizado no DGDapartamento de Ciéncia e

Tecnologia Aeroespacial),

8.1.1. Sistema de caracterizagdo | x V

Para medir as caracteristicas da curva |xV solniflacdo de células solares e
elementos sensores fotovoltaicos, o grupo de céalda do LAS/INPE dispdem de um
sistema constituido por um simulador solar da Qristruments, modelo 81190, que
utiliza uma lampada de xenénio de 1000 W, dois imeliros que sao utilizados para
medida da corrente (l) e da tensao (V) da céluacanHP (Hewlett Packard), modelo
3478A de 5% digitos de resolucdo que permitem ntedgdes de até 100 nV na escala
de 30 mV e correntes com resolucdo de 1A na mesoala. Para simular a

resisténcia de carga variavel aplicada aos tersidaicélula neste sistema, utiliza-se
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uma carga dinamica que é uma fonte programavéledelett-Packard(HP), modelo
6632A (0-20V/0 - 5A). Esta fonte gera uma ramgatensdo que é aplicada nos
terminais da célula com polarizacdo reversa. @reigtpossui também uma placa de
controle e aquisicdo de dados acoplada a um mammgpuetador tipo PC. Esta placa
GPIB realiza leitura nos multimetros e controlaamga dindmica. Através de um
programa especialmente desenvolvido para o sistgpoasivel fazer o levantamento da
curva | x V automaticamente. O sistema também passia base com temperatura
controlada onde séo fixadas por succéo a vacuélaag de testes e a de referéncia. Os
contatos elétricos séo feitos na base da céludaésgrdo suporte de fixacdo e na regiao
de topo da célula através de pontas metalicas iafpeobre pressao. Tanto o suporte
como os pontos de medidas sdo de metal bom conghai@ diminuir a resisténcia de
contato. As superficies da ponta de medida e adresuporte que faz contato com a
base da célula sdo constantemente limpas para @ents; camadas de 6xidos. Esta
base possui controle de temperatura que permitdemantemperatura entre 5 °C a
75 °C, constante no valor estabelecido, com vaem@dferiores a 1 °C. O controle de
temperatura é feito através de um sistema comlag&a forcada de agua pela placa de
fixacdo das células da marca Farma Scientific Intodelo 2006. Um diagrama
ilustrativo do sistema de caracterizacéo | x V @&SLNPE é mostrado na Figura 36.

VOLTIMETRO
HP- 3478A

-
SIMULADOR SOLAR PLACA DE
AMPERIMETRO CONTROLE E
HP- 3478A AQUISICAO DADOS
LRLULAS. & * MICRO COMPUTADOR
PADRAQ/ TESTES MIC “OMPU g
7 - HP- 6632A
ORIEL /,/
81190 s
Vs

~ BOMBA DE VACUO

FONTE CIRCULADOR DE L
ESTABILIZADA AGUA -
BASE DE FIXACAO
DAS CELUAS

Figura 36 - Diagrama ilustrativo do sistema de car&zacéao | x V de células solares do
LAS/INPE.
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Este sistema permite caracterizar células solaassdimensdes de até 50 x 50 mm e
também foi utilizado para testes de modelos pmidtide radiometros. Na Figura 37,

podemos observar uma imagem do sistema de caraci#oi| x V do LAS/INPE.

Figura 37 - Imagem do sistema de caracterizacad tla LAS/INPE.

8.1.2. Sistema de caracterizacao lei dos cossenos

O objetivo deste sistema de caracterizagédo é diei@rm comportamento de um sensor
de radiagdo em funcdo da variacdo do angulo dééncia da radiagdo. Por exemplo, a
radiacdo solar que incide em um plano horizontal snperficie terrestre muda

constantemente o angulo de incidéncia ao longoialesalar, por isso os radibmetros
dedicados a medida desta radiacdo devem ter um@$pasta independente do angulo
de incidéncia da radiagdo. O sinal de saida denstnumento ideal para medida de

radiacdo solar € proporcional ao cosseno do ardpiiocidéncia. Desvios da resposta
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do cosseno ideal em radibmetros podem levar a eigrgficativos de medidas,

principalmente em relacdo a medida da radiacatadire

A caracterizacdo do sensor segundo a lei dos amsssmnsiste em gerar a curva
normalizada da resposta do sensor em teste, enddutg variagdo do angulo de
incidéncia da radiagcao (BERNI, 2010). Para estadidas foi montado um sistema de
caracterizacdo da resposta a lei dos cossenodo@iério de célula solares do LAS.
Na Figura 38 é mostrado um diagrama esquematide detema. Basicamente ele &
constituido por uma lampada, um tubo colimador, wistema rotativo de

posicionamento do sensor com uma escala graduadeagimie um multimetro com boa

precisdo para medida do sinal na saida do senstasten

ESCALA DE
POSICIONAMENTO

SENSOR EM TESTE

SISTEMA ROTATIVO DE
POSICIONAMENTO DO
SENSOR

LAMPADA \
500W Xe(Hg)
IRIS —

TUBO COLIMADOR

.

-

FONTE DE TENSAO
Spectra-Physics

MULTIMETRO
Agilent 34401A

Figura 38 - Desenho esquematico do sistema de mdditki dos cossenos.

O sistema foi montado em uma bancada Optica coefonostrado na Figura 39. A
fonte de radiacdo é uma lampada de descarga enemrcdta pressdo de mercurio e
xendnio com bulbo de 29 mm de diametro e poténeta ®0 W da marca Newport,

modelo 66142.
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Para melhorar a colimagédo do feixe e deixa-lo nhahogéneo foi construido um
colimador utilizando tubos de PVC de cinco polegada diametro com 2 metros de
comprimento, pintados internamente com tinta prigentro do tubo foram colocados
iris de 35 mm com o objetivo de melhorar a colinvagd feixe. Na saida do colimador
foi colocado uma iris com diametro fixo de oito npara diminuir o fixe e assim obter

um melhor casamento deste com o difusor em teste.

O sistema de posicionamento do radidmetro temadiderde de girar o radibmetro de
- 90° a 90°, mantendo o ponto de captacao da @aliagp. O giro do radidmetro é feito
manualmente com incrementos de cinco em cinco gtaagés de um disco graduado e

com um sistema de trava.

Figura 39 - Foto da primeira montagem do sisteraacaracterizacdo da lei dos
COSSenos.

Para a caracterizacdo e melhoria do sistema, foeatizadas medidas para diversos
angulos utilizando um radidmetro comercial cujo ponlamento em relacédo a lei dos

cossenos era conhecido. A colimacgao do feixe fodalpor tentativas experimentais.

Atualmente, este sistema foi melhorado para atemdesenvolvimento de radidmetros
de ultravioleta. A Figura 40 mostra uma foto, omuele se observar o detalhe do

posicionador do radidmetro do novo sistema.
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No novo sistema o feixe percorre um caminho de h8passando por seis iris, sendo
que a ultima delas, na saida do tubo colimadorsypaabertura ajustavel entre um a

quarenta milimetros, permitindo ajustar a saidéede de acordo com os dispositivos

em teste. Neste trabalho, o sistema atual foizatilb somente na caracterizacdo dos
prototipos de qualificacdo, visando uma analisesnm@ecisa de seu desempenho
(BERNI, 2010).

7

(%))
&

Segat
w,,
=—">

Figura 40 - Detalhe do novo sistema de caracteida lei dos cossenos.
8.1.3. Sistema de caracterizacao resposta espectral

Para deteccdo e medicao da radiacdo solar, quei pmsa faixa espectral entre 220 nm
a 4.000 nm, com intensidades distribuidas ndo imémente ao longo desta faixa, sao
utilizados sensores que possuem resposta espgqugasejam capazes de detectar a
maior parte deste espectro. Também a medida dacéadsolar pode ser realizada para
determinadas faixas de interesse do espectro gmamrgxemplo, um radidbmetro para

medida da radiacdo PAR, deve ter uma respostatesip@estrita para medir a radiacéo
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solar entre 400 nm a 700 nm, ja um radibmetro paegida UV-A, deve ter uma

resposta espectral especifica para os comprimdatoeda entre 315 nm a 400 nm.

As medidas da radiacdo solar global, direta, difmsaalbedo, devem ser realizadas
preferencialmente com radidmetros que apresentem masposta independente do
comprimento de onda da radiagcéo solar, que abeamaior parte do espectro solar e

gue tenha uma resposta que seja plana para queuerghboa precisao.

Os sensores fotovoltaicos apresentam limitacOesla®eprincipalmente a sua resposta
espectral seletiva. Este fato esta relacionaddpome vimos no capitulo quatro, ao tipo
de semicondutor utilizado. Para os radibmetros mpgsuem como elemento sensor
células solares de silicio monocristalino, comocaso dos sensores desenvolvidos
neste trabalho, a resposta espectral é tipicaneeite 350 nm a 1100 nm e néo € plana,
com pico intenso em 900 nm. Fora desta faixa, engitade é insignificante. Por isso,
estes tipos de radibmetros quando utilizados padida de radiacdo solar global e
difusa, podem apresentar erros da ordem de 2% enb%tuacdes extremas, como por

exemplo, as medidas realizadas com céu totalmentberto.

O uso de sensores fotovoltaicos para medidas @el@lpode apresentar erros ainda
mais elevados, porque as caracteristicas espedesia componente de radiacao
dependem das caracteristicas das superficieoragtHAAG, 2007).

A maior dificuldade no uso de sensores fotovolaica medida de radiacéo solar esta
relacionada a determinacédo da sua calibracdo apoimstante de calibracéo para estes
tipos de sensores € uma funcéo da distribuicdatapda fonte de radiacédo utilizada.
Por isso, um radibmetro fotovoltaico solar dev@easuir uma constante de calibracao
para cada tipo de situacdo espectral da radiagao reedida, o que seria na pratica
tecnicamente inviavel, considerando que existe graade variabilidade do espectro
solar. Normalmente, a calibracdo destes sensdestadara uma determinada situacao
espectral padronizada e quando utilizamos estesieEpara medida de radiacao solar
com espectros diferentes do padrao utilizado paiaracdo havera um erro na medida.
Esse erro podera ser maior ou menor dependendadfetanga entre o0 espectro da

radiacdo medida e o espectro utilizado na caliloteEdecomendavel que quando forem
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utilizados radidometros fotovoltaicos se tome cuaadm a avaliagdo dos erros da
medida. Esses erros podem ser mais bem inferidaadquse conhece a resposta
espectral do sensor e o espectro da fonte de &diRQr isso, € importante conhecer a

resposta espectral de cada radidmetro fotovoltaico.

Dados de radiacdo solar obtidos por radibmetras/éditaicos associados ao horario do
dia, época do ano e outros dados meteoroldgicos)iteen determinar corre¢cdes com

base em espectros equivalentes da radiacao, taruasnuhais precisos.

A caracterizacdo espectral pode ser absoluta ativiel A caracterizacdo absoluta &
mais complexa e normalmente é empregada em téamécaalibracdo. As técnicas de
calibracdo absoluta tem custos elevados para serplementadas, utilizam fontes de
radiacéo calibradas e radibmetros criogénicos,sgoenormalmente padrdes primarios,
cuja operacdo é complexa, tornando seu uso redritimstitutos Nacionais de

Metrologia (LIMA, 2006). A caracterizacao relati@gamais simples de se realizar, pois
ndo depende do controle rigoroso da fonte de radjgé que variacdes na intensidade

da radiacéo e de seu espectro tém pouca importdesia caso.

A temperatura € um dos parametros que afeta astedsticas radiométricas dos
materiais, sendo que tais caracteristicas sdo hoente dadas a 25 °C. Em geral, o
efeito da variacdo da temperatura nas medicOeadiacio solar pode ser desprezado.
Entretanto, uma atencdo maior deve ser dispensaaladq uma maior exatiddo de
medicao for necessaria, principalmente em sistetaasaracterizacdo espectral quando
se utiliza filtros de interferéncia de banda patesanfiltros de corte (HAAG, 2007;
ARAUJO, 2006).

Neste trabalho, foi montado um sistema de caraeigid para determinacao da resposta
espectral dos radibmetros desenvolvidos que utidizaétodo da resposta relativa. A
metodologia adotada é mais simples, por isso olstevema resposta espectral sem
grandes dificuldades. O Controle da temperatura féio apenas externamente

mantendo a temperatura do ambiente entorno de 2drfQiso de ar condicionado.
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Um diagrama esquematico do sistema de caractevizdgéresposta espectral para
radidmetros fotovoltaicos que foi montado no LAS/Eé mostrado na Figura 41. Este
sistema utiliza um conjunto de filtros interferé&isi produzido pelaAndover
Corporationcom 50.0 mm de diametro, para se obter as fas@scérais desejadas. O
radibmetro em teste recebe a radiacdo monocrom@taainal elétrico € medido por
um multimetro de 6 ¥z digitos da marca Argilent, elo4401A em seguida o feixe de
radiacdo monocromatico € desviado por um espelte ya radibmetro calibrado em
espectro da Oriel, modelo 70260, percorrendo a medistancia, que entdo mede a
intensidade deste feixe. Para evitar aquecimento fillbos e dos sensores, 0 que
causaria alteragcdo no espectro e erros nas medalan) utilizadas ventoinhas com
fluxo de ar direcionado aos filtros e aos sensokefante de radiacdo utilizada neste
sistema € uma lampada de Quartzo Tungsténio Hat{@mH), FEL, de 1000 W
Newport, modelo 6315.

1

LAMPADA FILTRO | sigg RADIOMETRO
500W INTERFERENCIAL iii CALIBRADO
Xendnio EM ESPECTRO
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ORIEL
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’ v
SENSOR EM
;

TESTE

|BHBBB&B| 20
[

CONTROLADOR DE
EXPOSICAO

—
TR
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B

MULTIMETRO
Agilent 34401A

FONTE DE TENSAO )
Spectra-Physics ESPELHO RETRATIL

Figura 41 - Diagrama esquematico do sistema deteaizacado espectral.

Antes de realizar as medidas espectrais nos sendoram feitos varios testes no
sistema e observou-se uma boa estabilidade. Nalal@pesdo mostradas as

caracteristicas de cada filtro utilizado no sistema
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Tabela 6 - Relacado dos filtros de interferéncilézatdos no sistema de caracterizacao

espectral.
Referéncia Comprimento de Largura a ,

N° onda central: meia altura Transmissao | Espessur
250FS10-50 250.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 12%mir. i
300FS10-50 300.0 +3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 15% min. i
350FS10-50 350.0 +3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 25% min. 1B
400FS10-50 400.0 +3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 45%mir). Mid
450FS10-50 450.0 +3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 45% min. nmo
500FS10-50 500.0 +3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 55% min. gl)
550FS10-50 550.0 +3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 55% min. Mo
600FS10-50 600.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 55% min. Mid
650FS10-50 650.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 55% min. Mid
700FS10-50 700.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 55% min. mMno
750FS10-50 750.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 50% min. Mid
800FS10-50 800.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 50% min. MiD
850FS10-50 850.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 50% min mid
900FS10-50 900.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 50% min mid
950FS10-50 950.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 50% min. Mid
100FS10-50 1000.0 +3/-0 nm| 10.0+2/-2 nm 45% min. Bm
050FS10-50 1050.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 45% min. B
110FS10-50 1100.0+3/-0 nm 10.0+2/-2 nm 40% mip 1B
115FS10-50 1150.0 +3/-0 nm| 10.0+2/-2 Nm 40% mip Bro
120FS10-50 1200.0 +3/-0 nm 10.0+2/-2 r1m 35% mip 1815
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O espelho do desviador de feixe por ser de segiau#a introduz uma atenuagao na
intensidade da radiacdo, que é proporcional ao dorapto de onda medido. Este erro
na medida foi previamente determinado e obteversdator de correcdo para cada
filtro utilizado. Para estas medidas, foi utilizadaa lampada incandescente por ter um
espectro mais uniforme. Estas medidas foram fedagosi¢cdes onde ficam os sensores
de teste e o de referéncia. Na Figura 42, € mastraddetalhe da montagem do sistema
de caracterizacdo espectral. As medidas foramzaels em ambiente totalmente
escuro, sem o uso da radiacdo de "bias" e ossfilieste sistema sédo substituidos

manualmente.
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Figura 42 - Detalhe da montagem do sistema deteaiza;do espectral

A resposta espectral do sensor em teste € dadacpdea comprimento de onda,
dividindo o sinal de saida do sensor pela intedsiddo feixe determinado pelo

radidmetro padrao utilizado como referéncia.

Os dados obtidos neste sistema de caracterizag@a ténalidade de determinar o
comportamento do radidmetro para diversos comptiosede onda. Os erros das
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medidas devido ao tipo de configuracdo do sistemacalacterizagcdo podem ser
significativos para uma analise quantitativa dgposta espectral obtida, porém para
uma analise qualitativa, que € o0 nosso objetivanagoria destes erros tem pouco

impacto.

8.1.4. Sistema de caracterizacdo por comparacao com padréo

O proposito da montagem deste sistema de caraut@dzeé ter uma alternativa em
laboratorio para determinar a sensibilidade dosionaetros desenvolvidos por
comparagcdo com um radidmetro padréo, utilizandaradiacdo gerada por uma
lampada de xenbnio de 1000 W. Normalmente, espmsés do sensor € uma constante
que se refere a sensibilidade do sensor, obtid@icdda uma faixa espectral, com uma

determinada distribuicdo de intensidades padroaizad

O sistema de caracterizagao relativa montado no fdASoncebido para ser uma
alternativa para a calibracdo dos protétipos dadmaetros desenvolvidos neste
trabalho, embora na pratica o sistema néo fosbeadth somente para esta finalidade.
As calibracdes adotadas para os radidmetros ddsaosforam obtidas ao ar livre,
utilizando o Sol como fonte de radiacdo. Este iatele caracterizacdo foi muito util
para o processo de desenvolvimento dos radibmeftosn o sistema montado no
laboratorio € possivel determinar com boa precisdde forma facil e rapida a
sensibilidade dos sensores em testes, diferenterdenprocesso de medida que utiliza
o Sol como fonte de radiagédo, onde as condi¢cdeguldimpo e do horario do dia nem
sempre sédo adequadas. No laboratoério é possiVigareaedidas a qualquer hora e em
condicbes que podem ser previamente ajustadas. Aééwualibracdo dos sensores, o
sistema pode ser utilizado para outros estudos smmeores, tais como: determinar a
sensibilidade do sensor para diversas intensiddel@sadiacéo, estudo da influéncia da
temperatura, andlise de erros devidos ao nivelamgmtsensor em relacdo ao plano

perpendicular a zénite, determinacao da linearidadgensor e outros.
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O diagrama esquematico do sistema montado no LAE I8 mostrado na Figura 43. O
principal componente deste sistema é uma lampaigh @@ 1.000 W de descarga em

gas xenonio.
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Spectra-Physics ESPELHO RETRATIL

Figura 43 - Diagrama esquematico do sistema deteaizacdo por comparacao.

A lampada e os radibmetros ou sensores em testma@indos a 50 cm de distancia.
Para medir e monitorar a intensidade da lampadé#a ndistancia foi utilizado o
desviador de feixe de radiagdo, conforme descridometodo de caracterizacao
espectral. Neste desviador de feixe, foi acopladoradidbmetro calibrado da Kipp &
Zonen, CMP 11 e o radidmetro a ser caracterizaddjoa a mesma distancia da
lampada. Para medidas do sinal dos radidmetrosnfardlizados um multimetro
Argilent de 6%z digitos e um sistema de aquisicadatks programavel portatil. A cada
medida obtida no radibmetro em teste era obtidaemsidade da lampada através do
padrédo. O valor obtido no padrdo deve ser corrigiddiiplicando-se o valor obtido por
um fator de correcao, isto € necessario por caasdethuacao que o sinal sofre devido
ao desviador de feixe. A determinagdo do fator degecdo consiste em medir a
intensidade do feixe na posicdo direta e na posigéoeta utilizando o proprio
radiometro de referéncia e subtrair um sinal docoufestes mostraram que este fator
de correcdo é constante para variacbes de intelesida lampada em até 10%,
considerando-se que a irradiancia normalmentezadié foi entorno de 1000 W/m
Para manter a intensidade da lampada constantatelwgrocesso de caracterizacéo,
utilizou-se o foto controlador digital da Newpartpdelo 68951.
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Para utilizacdo do sistema de calibragéo de radidsmem laboratorio é necesséario uma
série de cuidados especiais, principalmente nosguefere ao controle da intensidade
da lampada e a qualquer outra fonte de radiacdo&@mseja devido a lampada, por isso
0 sistema deve ser instalado em ambiente com tetap&rcontrolada e com paredes
pintadas de preto para evitar reflexdo. Qualquéradonte de radiacdo e de reflexado
deve ser eliminada. No sistema desenvolvido no loASnsor de referéncia e o sensor
em teste sdo acoplados ao dispositivo desviadeixke que € uma caixa fechada cuja
entrada da radiacdo se da por um unico lado ondeoglada a fonte. As paredes
internas desta caixa sado pintadas de preto patar edflexbes. Para controlar a
temperatura do dispositivo onde os sensores ficaplados, evitando aquecimento dos
sensores, utilizou-se uma ventoinha. Também a egmwslos sensores a radiacdo era
interrompida periodicamente, bloqueando o feixeadacdo da lampada na entrada do

dispositivo desviador de feixe.

A Figura 44 mostra uma foto do sistema desenvolM@controle da intensidade da

lampada é realizado utilizando controlador digi@Newport, modelo 68951.
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Figura 44 - Sistema de caracterizagdo por comparaca
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As sensibilidades dos protétipos LAS determinadas sistema descrito néo
apresentaram diferencas significativas quando coadpa com medidas realizadas nos
mesmos dispositivos ao ar livre, utilizando o mét@dr comparacdo com 0 mesmo

padréo e o Sol como fonte de radiagéo.

O sistema montado apresenta diversas vantagen®mparagcdo com outros sistemas
de caracterizacdo como, por exemplo, a calibragaar divre ou a calibracdo absoluta
com lampadas calibradas. A caracterizacdo ao ex tendo o Sol como fonte de
radiacdo depende das condi¢Bes climaticas favaravea calibracdo com lampada
calibrada exige uma série de cuidados especiaigeagio ao local e as condi¢cdes das
medidas. O sistema desenvolvido no laboratériesmmta varias vantagens, entre elas
podemos citar a praticidade do uso, onde ndo héssglade de ambiente totalmente
escuro, ja que os sensores ficam praticamentels®lguando acoplados ao dispositivo
desviador de feixe. A substituicAo dos sensorestestes é simples ndo exigindo
alinhamento, pois sdo encaixados em um suportéd@atitdo ha necessidade de a
lampada ser calibrada, porque as medidas sao agadizpor comparacdo com um

sensor de referéncia.

8.2. Resultados experimentais da fase de desenvolvimemto radibmetro

Os resultados experimentais apresentados nesta feegén obtidos durante os estudos
e desenvolvimento do radibmetro e consistiram estesee medidas de propriedades
Opticas e elétricas aplicadas a matérias e modelaesenvolvimento com a finalidade
de caracterizd-los. Estes resultados foram fundimisema escolha dos materiais,
componentes e das geometrias adotadas para canfbzckifusor e do elemento sensor

e que determinaram a concepc¢éao dos prototiposaldicpcao.

8.2.1. Testes do difusor

Um dos primeiros componentes do radidmetro a sedado foi o difusor. O difusor

tem um papel importante no radiémetro, pois alénprdéeger o elemento sensor das
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intempéries do meio ambiente, é responséavel paltespuniformemente a radiacdo
sobre o elemento sensor e pela correcao da leiaksenos. Por isso, suas propriedades

Opticas sao relevantes para o seu correto funcienim

Como ponto de partida, foram identificados diverSpgs de materiais que poderiam
ser utilizados para confeccéo dos difusores, tarsoc vidro, policarbonatos, poliamidas
sintéticos (nylon), polietileno (plastico), acrdice teflon. Destes materiais foram
escolhidos o acrilico e o teflon, por serem fadgsencontrar no mercado nacional,
faceis de serem usinados, apresentarem boa resstdacanica, capacidade de resistir
as intempéries do meio ambiente e possuirem pdautés Opticas que sao necessarias
para confec¢do do elemento difusor. O teflon € omaeca de propriedade da empresa

norte americana Dupont, trata-se do polimero pgditeoretileno (PTFE).

O teflon apresenta uma série de propriedades gigicquimicas que o torna um dos
materiais ideais em varios aspectos para uso cafoeod Ele é uma substancia
praticamente inerte, impermeavel, fcil de usinsufecientemente transparente para ser
utilizado como difusor em radiémetros. O acriliao molimetil-metacrilato (PMMA) &
um termoplastico rigido, cujas propriedades Opticascanicas, quimicas e custo

relativamente baixo também o tornam uma das atieasgpara confeccéo de difusores.

Para confirmar os critérios utilizados na escolla ndaterial para confeccdo dos
difusores, decidiu-se compara-los aos materidigadios nos difusores de radibmetros
fotovoltaicos comerciais. Para isso, foi realizamo levantamento e constatou-se que
tais informac¢des ndo sdo disponiveis comercialmembeam, entdo, removidos o0s
difusores de duas unidades disponiveis no LAS @ padlise destas amostras e
identificacdo do material, utilizou-se a espectopse de infravermelho por

transformada de Fourier (FTIR - Fourier Transfornirdred), que é uma técnica
simples e rapida, porém uma das mais importantesgpdeterminacgéo estrutural de um

composto.

A espectroscopia FTIR se baseia no fato das mealgcdhs substancias possuirem
frequéncia de vibracdo especifica, as quais carnelgmm aos niveis de energia da

molécula ou niveis vibracionais. Quando a molécukcebe uma radiacdo
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eletromagnética com a mesma energia destas vilsage8ta radiacdo é absorvida e
quando é diferente ela é refletida. O registroignaflestas absorcdes ou reflexdes em
determinados comprimentos de ondas, quando sesinaié radiacdo de infravermelho
em uma amostra denomina-se espectro de absorcéfraleermelho. O FTIR € uma
técnica de se obter este espectro de absor¢cadamsmissdo de infravermelho, onde a
radiacdo € aplicada na amostra por um interfer@reetaplds atravessa-la é realizada
uma transformada de Fourier no sinal e o especaot@ obtido (COLTHUP, 1964;
BUENO, 1989).

Os espectros de FTIR das amostras de difusoresdesi dos radidmetros fotovoltaicos
sdao mostrados na Figura45. Eles foram obtidos amm espectrometro de
infravermelho da marca PARKIN - ELMER, modelo Spacat GX, do laboratorio de
integracéo e testes (LIT/INPE), através do progragmectrom Saurch Plus" que faz
parte do equipamento. Os espectros obtidos foramelacionados com outros em um
banco de dados e os resultados obtidos para amlaasastras indicaram que se trata de
um composto da familia dos polimetil — metacrilaia, seja, pode se concluir que o

material das amostras € o acrilico.
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Figura 45 - Espectros FTIR das amostras de difgsore

8.2.2. Medida de transmissao de radiacdo dos difusores

Definido o tipo de material para confeccionar dasbres, o proximo passo foi verificar
se as propriedades Opticas destes materiais atermbanecessidades da aplicacao.
Como os fabricantes de teflon e acrilico ndo faenecinformacbes sobres as
propriedades Opticas destes materiais, foi nedessdalizar algumas medidas para
determinarmos se estes materiais eram adequades ysar como difusores em

radiobmetros fotovoltaicos.

Para determinar a transparéncia do material emaelao espectro da radiacdo solar e a
capacidade de espalhar esta radiacdo foram remdizaddidas de transmissao direta e

transmisséo total de radiagdo nas amostras. P@s reedidas, foram confeccionadas
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amostras de teflon e acrilico na forma de discos ddmetro de 8 mm e espessuras de
2 mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm. Na superficie das amodtvadado acabamento simples
apenas um polimento com lixa n°® 600. O equipametilinado para estas medidas foi 0

espectrofotdmetro da marca Hitachi, modelo U-350LAS/INPE.

Na Figura 46, temos uma curva de transmissao dieetadiagcdo nas amostras de teflon
e acrilico e como referéncia temos a curva de um ditusores da amostra de
referéncia. A medida de transmisséo direta consistecapturar a radiacdo que passa
pela amostra diretamente sem sofrer espalhameata, ipso o angulo de visdo do

sensor do espectrofotbmetro € muito pequeno, déotala que a contribuicdo da
radiacédo espalhada pela amostra pode ser desprezada
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Figura 46 - Curva de transmisséao direta da rading@@mostras

Podemos observar que o acrilico possui uma tras8misiuito baixa, quase zero para
comprimentos de onda abaixo de 370 nm na regidoulttavioleta, semelhante
comportamento se observa na amostra de refer&deflon apresenta transmissdo em

todo o espectro analisado e observa-se que estaissdo aumenta com o aumento do
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comprimento de onda. Considerando que o elementosetilizado nos radibmetros é
uma célula solar de silicio e que ela possui urspasta espectral na faixa de 350 nm a

1100 nm, ambos os materiais em termos de espextrartsmissao sdo adequados.

A medida de transmissao total consiste em media tdadiacdo transmitida pela
amostra, tanto a componente direta quanto a esfzalAamedida da radiagéo espalhada
€ de grande interesse, pois uma das propriedaddifudor € espalhar uniformemente a
radiacdo sobre o elemento sensor. Quanto maior palhesnento, melhor é a
propriedade do material de difundir a radiacao eabelemento sensor. Na Figura 47,
temos as curvas de transmissao total das amoste® @ radiacdo que o elemento

sensor efetivamente recebe.

Para realizar as medidas de transmissdo total mlasteas, utilizou-se uma esfera
integradora, que € um dos acessorios do espeémoétrio. As curvas de espalhamento
das amostras foram obtidas a partir da curva methd@ansmisséao total subtraindo a
curva da componente direta de cada amostra. A &#firmostra a curva de

espalhamento da radiacdo das amostras de tefloriliecae do difusor de referéncia.

Na analise das curvas de espalhamento e da trademiseta, podemos concluir que a
contribuicdo da transmisséo direta é pequena c@adpazom a transmissao total em
ambos o0s materiais analisadas. Também pode sevabspre ambos o0s materiais
apresentam boa propriedade de espalhamento dgdadembora na amostra de teflon

a transmissao total da radiacdo seja bem menaouelo@acrilico.
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8.2.3. Caracterizacao do elemento sensor

As células utilizadas neste trabalho foram devidaeearacterizadas no LME. Este
sistema de caracterizagdo possui um iluminadorlaampadas de halogénio que simula
as condicdes da luz solar AM 1,5G e 100 m\W/cama base para fixacdo da célula
teste e a de referéncia, com temperatura controtpga mantém as ceélulas na
temperatura de 25°C. A célula referéncia utilizpdaa o controle do processo de
medida possui a mesma tecnologia da célula tedt earacterizada pelo NREL
(National Renewable Energy Laboratory) (SANCHEZ,aét 2007). Ao passar as
células ao LAS/INPE, foram fornecidas as respesticarvas |xV e demais

informacdes sobre cada célula.

No LAS, as células foram novamente caracterizadadjndo-se apenas as curvas | x V
para cada célula, conforme estabelecia o plano efe=ndolvimento e teste dos
radidmetros. As curvas obtidas no LAS foram utdias para verificar se as células ndo
sofreram nenhum dano devido ao transporte e arraaEsto e para selecionar as que
apresentavam melhor desempenho para serem utgiead@rotétipos. As medidas das
caracteristicas | x V foram obtidas no LAS com o de um simulador solar comercial
e com sistema automatico de controle e aquisicddad®s, similar ao sistema de

caracterizacao utilizado pelo LME.

8.2.3.1. Condi¢bes de medidas das curvas | x V

Para o levantamento das caracteristicas | x V éhdas utilizadas como elemento
sensor utilizou-se como padrédo a célula SolarealiBrada em AM1 (100,0 mW/cih
que tem 8 cide area, M, de 504,0 mV, V. de 599,0 mV, }, de 216,4 mA, dc de
239,1 mA, eficiéncia de 13,63 % e fator de formaO¢gé615. Para caracterizacdo, a
temperatura da base foi mantida em 25°C * 1°Cténpia de irradiacdo do simulador
em 1.000 W/ Foi utilizado um filtro do simulador para se abfeM 1,0G, poténcia
ajustada na fonte pafa900 W. A irradiacdo do simulador foi estabilizeateavés do

controlador de intensidade luminosa, marca Orieddeto 68851. Na Figura 49, €
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apresentada a curva de uma das células produzttas ME como representativa das

demais células, ja que todas as células tiveramasigemelhantes.
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Figura 49 - Curva tipica das células produzidas p®E

8.2.3.2. Variacdo das caracteristicas | xV em funcdo da é&ee iluminada do
elemento sensor.

Um dos problemas enfrentados por usuarios de radiésn fotovoltaicos € a

dificuldade de limpeza destes dispositivos quamdgtalados em campo. A geometria
dos radidmetros desenvolvidos neste trabalho foicelnida de tal forma a evitar

acumulo de sujeiras, principalmente sobre o difuBor isso, a area do difusor exposta
ao meio ambiente deve ser a menor possivel e dertahto que ndo retenha sujeiras
que afetariam o seu desempenho. Para avaliar cioga reducdo da area do difusor,
foi inicialmente considerada a forma do difusor cosendo um disco ou um pequeno
cilindro, semelhante aos difusores dos radiomdttus/oltaicos disponiveis em nosso

laboratério. Como a area do elemento sensor faiigamente estabelecida como sendo
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quadrada de aresta 1,8 cm, para areas menorefigdorderiamos areas nao iluminadas

no elemento sensor e isso deveria ser estudadeytanconsequéncias futuras.

Para estudar o efeito do difusor sobre o elemesisas foram confeccionados varios
modelos de desenvolvimento, concebidos de moder@adr opcdes de configuracao
para a definicdo dos modelos de engenharia. Pabmralcdo destes modelos foram
criados varios tipos mascaras para serem colocadage uma célula solar nas
dimensdes de 2 cm x 2 cm. As mascaras foram cétasrem um material totalmente
opaco com dimensdes ligeiramente maiores que ceetensensor contendo no centro
um furo no didmetro de 20 mm, 14 mm, 8 mm e 4 m.flMo das méascaras foram
alojados os materiais escolhidos como difusarasforma de disco de 3 mm de
espessura. A Figura 50 mostra as curvas | x V abtpghra diferentes diametros de
mascaras com difusores de acrilico e na Figura$turvas | x V foram obtidas para

mascaras com difusores de teflon.

Curva IxV da Célula Solar 004 em 100 mW/cm2
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Figura 50 - Curvas de uma das células produzidashéE.
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Curva IxV da Célula Solar 004 em 100 mW/cm2
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Figura 51 - Curvas de uma das células produzidasjpéE

Os resultados dos testes realizados com os diversdslos de difusores mostram que
as dimensdes dos difusores e o tipo de materiagtado afetam significativamente a
intensidades da corrente de curto circuito na agkiiquanto a tenséo de circuito aberto
reduz pouco, mas néo altera o formato da curv®.lA reducéo da corrente de curto
circuito se deve unicamente a queda da intensidadeadiacdo incidente devido a
reducdo das dimensdes do difusor e da opacidadeatkrial utilizado. A escolha das
dimensdes do difusor e do material neste casodestamente ligada a intensidade do
sinal desejado, para evitar o uso de amplificadores

Com base na analise dos dados obtidos nos ensasosnddelos de difusor e do
elemento sensor, decidiu-se construir difusore®ma de um tronco de cone, sendo o
diametro da area do topo de 8 mm, o diametro da Qhae fica em contato com o

elemento sensor de 20 mm e a altura de 5 mm.

Esta geometria do difusor permite ter uma area st&pd incidéncia da radiacédo solar,

externa ao corpo do radibmetro, relativamente pemjuevitando assim acumulos de

sujeiras ou de agua sobre o difusor. A area da daskfusor fica em contato com o
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elemento sensor e, sendo ligeiramente maior queea do topo, promove uma
iluminacdo mais uniforme, reduzindo a area sem iiagéo, otimizando o

aproveitamento de toda a area sensivel da céliala so

8.2.4. Resposta a lei dos cossenos

Para analisar o comportamento do difusor e do elargensor em relacéo a lei dos
cossenos, foram construidos protoétipos simplifisadies radidmetros, contendo o
elemento sensor e o difusor. Neste protétipo pestes$, o difusor era faciimente
removivel, facilitando a troca de difusores em rive ensaios. Também foram
confeccionados varios difusores de acrilico e teflom caracteristicas diferentes como,
por exemplo, o formato, a area e acabamento dafsip&ue fica exposta a radiacao.
Na Figura 52, é mostrado um prototipo de teste ddosor em uma das geometrias
testadas e na Figura 53, sdo mostrados alguns g modelos de difusores que

foram estudados.

Figura 52 - Prot6tipo para teste da lei dos cosseno

Figura 53 - Exemplos de modelos de difusores edagla
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Para realizar as medidas da lei dos cossenosifigadd o sistema de caracterizacao

desenvolvido no LAS, conforme descrito na sessésrian

s

A obediéncia a lei dos cossenos de Lambert é umérioriimportante para um
instrumento de medida da radiag&o solar. Erros ettidas de radiacdo solar devido ao
angulo de incidéncia de radiagcao podem ser sigifigs, principalmente quando sao
realizadas medidas discretas ao longo do dia Sotarvém lembrar que no inicio e no
final do dia solar o angulo de incidéncia em retag&énite tende a 90°, onde 0s erros
dos radidbmetros devido a ndo obediéncia a lei dgsenos sdo mais significativos,
podendo ser maiores que 10%. Na Figura 54, é ndostren exemplo de resposta de
guatro modelos de difusores confeccionados emacgue foram testados. O modelo
n° 1 é um difusor cuja superficie exposta a radig;flana, polida e rente ao corpo do
protétipo de teste. No modelo n° 2, a area expastadiacdo € um prolongamento
cilindrico de 1,5 mm com acabamento feito por lixassa. No modelo n° 3, a area
exposta a radiacdo é um prolongamento cilindric8 den, com acabamento feito por
lixa grossa (n°®100). No modelo n°4, a area eateo corpo do prototipo € um

prolongamento na forma de cone com 1 mm de altura.
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Figura 54 - Resposta a lei dos cossenos de modeldgusores de acrilico.
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Na Figura 55, € mostrado um exemplo de respostalangormalizada de cinco
modelos de difusores confeccionados em teflon. @emoon® 1 € um difusor cuja
superficie exposta a radiacdo é um prolongametitaligco de 0,7 mm e polida com
lixa fina. No modelo n° 2, a area exposta a radiac& mesma que no modelo um,
porém com acabamento feito por lixa grossa. No ioate3, a area exposta a radiacédo
€ um prolongamento cilindrico de 2 mm. No modeld,nd area externa ao corpo do
protétipo é o prolongamento na forma de cone cdnmin de altura e o modelo cinco

tem 1,5 mm de altura com acabamento em lixa fih4200).
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Figura 55 - Resposta a lei dos cossenos de modeldgusores de teflon

Os testes de comportamento em relacdo ao angulacaincia da radiacdo para
diversos modelos de difusores mostraram que atefioesenta melhor comportamento
do que o acrilico. Com estes testes pbde-se corgha@ o teflon é o material mais
adequado para a confeccdo do difusor do radibm&ambém foi observado que a
melhor geometria para o difusor é a que possuimaempgamento cilindrico de 1,5 mm

com acabamento feito com lixa fina.
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8.3. Resultados experimentais da fase de qualificacdo dadiémetro

A fase de qualificacdo é a ultima fase de desemmeivto dos radidmetros antes da
industrializacdo. Durante esta fase foram montadotipos de radidmetros ja em seu
formado final com as melhores opc¢des de componentgsometrias encontradas e
determinadas nas fases anteriores do desenvolham@st prototipos desta fase sao
denominados Radidbmetros LAS e sdo identificados/ishaalmente por um numero,

como por exemplo, LAS105. Os testes aplicados sgst@o6tipos tém por finalidade

gualificar o produto, ou seja, demonstrar que odgi@ atendeu todos os quesitos
determinados na especificagdo. A primeira providértomada nesta fase foi a
calibracéo dos radidmetros. E através da calibrag@oo dispositivo desenvolvido se
torna um instrumento de medida util. Também forgiicados testes para determinar o
efeito da temperatura sobre a sensibilidade do®madros LAS, teste da lei de

cossenos, e por ultimo testes ambientais foramagus aos protétipos.

8.3.1. Calibracéo do Radidometro

E importante salientar, antes de referirmos a Gajio dos radidmetros desenvolvidos
neste trabalho, que todo o processo de calibrag&gqudlquer instrumento de medida
consiste em procedimentos técnicos, cientificosegai$, certificados por normas
nacionais e internacionais que exigem laboraté@vidamente qualificados e

acreditados por O6rgdos nacionais competentes e tiiaagio de padrbes com

rastreabilidade (INMETRO, 2003).

O estudo da radiacdo solar e suas componentes tia gar dados obtidos por
transdutores como os radiometros aqui desenvolvidesn como requisito
imprescindivel uma correta calibracdo dentro damas pré-estabelecidas. O processo
de calibracdo consiste basicamente na obtencaatalode sensibilidade do dispositivo
e do seu erro, que € uma constante que permitgfdrarar o sinal de saida do sensor
em unidades radiométricas (Rastreabilidade Metégitde os Critérios de Aceitagdo
para a Instrumentacao, 2008).
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Existe uma grande diversidade de métodos para tee ob fatores de calibracdo de
radiometros. Para evitar divergéncias entre dadoséwwdos tanto de medida de
radiacéo solar como de calibracao de instrumerdosatlidas meteorologicas em geral,
a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) vem preemdo nos ultimos anos a

padronizacdo de instrumentos, métodos de calibragioprocedimentos para medidas
de radiacdo solar. Esta padronizacdo é aceita tadadgor muitos institutos de

metrologias e centros de pesquisa meteorologiGasle@entais em diversos paises do
mundo. Neste trabalho os processos de calibragéaddbs foram baseados nas normas

e nas recomendagdes da OMM.

A calibracdo estabelece, numa primeira etapa ecsolicbes especificadas, uma
relacdo entre os valores e as incertezas da medig@ecida por padroegs as
indicacOes correspondentes com as incertezas adascinuma segunda etapa, utiliza
esta informag&o para estabelecer uma relacdo wsambtencdo de um resultado de
medicao a partir de uma indicagdo. Uma calibragfite ser expressa por meio de uma
declaracdo, uma funcdo de calibracdo, um diagraenaatibracdo, uma curva de
calibracdoou uma tabela de calibracdo. Em alguns casos, podsistir de uma
correcdo aditiva ou multiplicativa da indicacdo cama incerteza de medicao
associada (INMETRO, 2009; ASTM, 2002; ISO, 19930D,)S1992).Em resumo, 0
objetivo da calibracéo € verificar se a medidadzbpor um equipamento € compativel
com o esperado e se 0 mesmo esta adequado paraladata que se destina. Nao se
deve confundir a calibragcdo com o ajuste de unemsistde medicéo, freqientemente
denominado de maneira impropria de “auto-calibrjcéem com a verificagdo da

calibracéo.

Basicamente, o processo de calibracdo de radiosnetrmsiste na obtencdo de uma ou
mais constantes que convertem as grandezas metktago, corrente, diferenca de
temperatura) para a grandeza radiométrica de §Hereseja esta irradidncia ou
radiancia, espectral ou ndo. Para este processe;essaria a utilizacdo de um padréo
de medida de radiacdo solar priméario ou secundérimntes de radiacao cuja grandeza

radiométrica seja conhecida com exatidao e pre¢i§id, 1992; WMO, 2008). Estas
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fontes de radiagéo podem ser o Sol, fontes incaadess, cavidades de corpo negro de

alta temperatura e fontes de descargas em gas.

Fontes incandescentes e descargas em gas sao #&&mespkeciais calibradas em
espectro e intensidade utilizadas como fontesalagao. Existem [ampadas especificas
para calibragdo de radidmetros em unidades den@diaspectral, irradiancia espectral
e irradiancia total. A cavidade de corpo negro le #mperatura sado dispositivos
especiais, sendo 0os mais usados constituidos besita por sélidos inertes, na forma
de cone, cilindro ou esfera que sdo aquecidosaaetente a temperaturas entre 1000 a
3000 K e através de uma abertura emitem radiacio espectro e intensidade bem
definidos para cada temperatura.

Os métodos de calibracéo que utilizam como fomgglecao solar natural apresentam a
vantagem de possuir uma fonte de radiacao pataragdio idéntica a que o radidbmetro

calibrado ira medir. Porém, para calibrar um seasaar livre € necessaria uma série de
condigdes tais como horéario do dia, condicdo delicépo, auséncia de aerossois e
altitude, que muitas vezes nao sao possiveis. gléa® onde as condi¢cdes climaticas
Sao muito instaveis ou sdo regides com alto grapotiecdo, com muitos aerossois na

atmosfera. Neste trabalho foram realizadas cafii@m@o ar livre e em laboratério com

uso de fonte artificial.

Para calibracdo com fonte artificial, foi utilizado sistema de -caracterizacao
apresentado no item 8.1.4. Para este processpoutilim radibmetro primeira classe
calibrado, CM22, da Kipp e Zonen como padrao deréeficia. Os prototipos de teste e
0 padrao foram instalados no dispositivo do desviatk feixe e foram realizadas
aquisicdes de medidas no padrdo e no prototipo &Aser calibrado, alternando as
medidas a cada 5 minutos entre o padrao e o otbAS durante uma hora. Devido
ao erro provocado pelo desviador de feixe, os galata irradiancia medidos pelo
padrédo foram corrigidos usando um fator de correg@ofoi previamente determinado.
Para determinar o erro devido ao desviador forailasfaima série de medidas da
intensidade total da radiacéo no dispositivo, nabalia intensidade do feixe direto e do

feixe desviado, utilizando para esta medida o radito padrdo, o mesmo usado no
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processo de calibracdo. A poténcia da fonte fastagla para obter 1000 W no ponto

onde os radidbmetros foram instalados.

Normalmente, para a determinacdo da constantelideacdo de um sensor utiliza-se o
método do quociente, recomendado pela OMM (1971g, apnsiste em determinar a
constante de calibracdo através do quociente dal smedido nos terminais do
radidmetro e a intensidade da radiacéo incidentd Q)\2008; KRAZENERG, 2003):

Vi

Onde k, e k, séo as constantes de calibracdo dos radidmetrodtipooe referéncia

respectivamentey, e v, S4o seus respectivos sinais medidos (1V).

A Figura 56 mostra uma bancada de calibracdo adidizpara calibrar os protétipos
LAS. Apenas para efeito de confirmacdo do métodocalédracdo adotado foram
colocados dois radibmetros fotovoltaicos importagoslevidamente calibrados. As
calibracOes realizadas nestes dispositivos impaostagrviram para confrontar com 0s
valores fornecidos pelos fabricantes.

S RN g Bg v T e

Figura 56 - Bancada de calibracdo ao ar livre paliaracao de prototipos de
radidmetros desenvolvidos no LAS.
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Os resultados da calibragdo dos prototipos LAS qmnparacdo com o radidmetro
padrdo CM22 ao ar livre e resultados da calibrad@® prototipos no sistema de
caracterizacao relativa no laboratorio com seysexs/os desvios sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Constantes de calibracédo determinaddgi®meétodos diferentes

A Figura 57 e a Figura 58 mostram dois exemplosethss de resposta dos protétipos

medidos em mV, em funcdo da intensidade de radiagiy em W/mz2, esta ultima

Sensor LAS Ar livre Sistema LAS
NO K [UV/WmM? | K [uV/Wm?
101 17,21 + 0,15 17,50+ 0,11
102 19,25 + 0,16 19,12 + 0,06
103 19,20 + 0,10 19,04 + 0,05
104 17,71+ 0,12 17,33 + 0,08
105 19,18 + 0,15 18,52 + 0,12
106 18,68 + 0,14 18,97 + 0,08
107 18,28 + 0,18 18,48 + 0,13
108 17,83 + 0,15 17,89 + 0,09
111 15,60 + 0,16 15,52 + 0,16
113 19,52 + 0,22 18,91 + 0,11
114 21,23+ 0,20 22,14 + 0,04
115 16,70 + 0,12 17,23 + 0,05

medida com o radidmetro de referéncia calibrado.
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LAS 106 (mV)

LAS 107 (mV)
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10,0 -
8,0 -
6,0 -
] Equation y=a+b*x
i Adj. R-Squ 0,99908
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Figura 57 - Curva de calibracdo do radibmetro LAS.1
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Figura 58 - Curva de calibracdo do radibmetro LA%.1
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8.3.2. Efeito da temperatura sobre a sensibilidade dos ptotipos

Os sensores fotovoltaicos, em geral, apresentamvani&;ao no seu comportamento
em fungéo da temperatura. Com o aumento da tempeag fotodiodos ou célula solar
tendem a aumentar suavemente a sua sensibilidaoeoree também uma ligeira
alteracdo de sua resposta espectral. Este fenértenbém deve ocorrer nos
radiometros desenvolvidos neste trabalho, consideraque os radibmetros
desenvolvidos possuem como elemento sensor célollaes de silicio monocristalino
gue tem um comportamento semelhante aos fotodi@@umento de temperatura de
uma célula de silicio tende a reduzir a sua efti#nsto se deve ao fato de que a
tensdo de circuito aberto diminui significativaneeicbom o aumento da temperatura,
porém a corrente de curto circuito apresenta umaommfluéncia da temperatura,
sofrendo um ligeiro acréscimo. Como os radibmetiesenvolvidos foram projetados
para trabalhar em uma regido da curva | x V distdot “joelho” e proxima da corrente
de curto circuito, logo a influéncia da temperatnoasinal deste elemento sensor sera

devido a corrente.

O sinal nos terminais do radidmetro devido a iaedo solar € um sinal de tenséo,
consequéncia da corrente da célula sobre um resistgaralelo. O resistor e a célula,
(elemento sensor), sao fixados em um pequeno dscuminio, sendo um de cada
lado deste disco. O conjunto resistor e elemenmeasdicam alojados dentro do corpo
do radibmetro, que também é de aluminio. Por issEda e o resistor estdo em contato
térmico e isolado do contato direto com o meio @mig. Com a variacdo da
temperatura externa, o conjunto resistor e cékitad a termalizar simultaneamente,
possuindo a mesma temperatura quando o radibmedrpasto ao fluxo de radiacéo
solar e ao meio ambiente externo. Logo a temperatarcorpo do radidmetro, devido
ao meio ambiente, afeta ndo somente a célula, amsém o resistor. Os resistores
comuns possuem um coeficiente de temperatura \amsgue tende aumentar a
resisténcia com o aumento da temperatura, masstoresm paralelo com a célula é de
precisdo feito normalmente de filme metalico quespoum coeficiente de temperatura

positivo, porém muito baixo.
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Com o aumento da temperatura, a célula solar @@osdiminui sua sensibilidade na
regido do vermelho deslocando-se 0 seu pico magsgeegido do azul. Na utilizacao
de células em radibmetros solares, o deslocamenpicd da sensibilidade espectral da
célula para o azul pode fazer com que o sinal ndasdo radibmetro sofra um

acréscimo porgue melhora o casamento espectrandoriscom a radiagdo solar.

Para estudar o efeito da temperatura nos prototigsenvolvidos foram realizadas
varias medidas tendo como fonte de radiacéo o ipr&§ml e uma fonte artificial. Para
monitorar a temperatura no conjunto célula e resikii acoplado a este bloco um

termopar tipo T em cada um dos radibmetros utibzaas testes.

As medidas ao ar livre, tendo o Sol como fonteadiacao, foi realizada em um dia de
céu claro, porém com algumas nuvens. Um conjuntora® radibmetros foi submerso
em agua congelada a -20 °C, ficando apenas a g&ueeald topo do dispositivo externa
ao bloco de gelo. Em dois radibmetros foram indtsda termopares para o
monitoramento da temperatura. Os radibmetros noobtie gelo foram expostos a
radiacdo solar e os sinais dos radibmetros e dwofgar adquiridos por um sistema de
aquisicao de dados portéatil de 16 bits da marcaiémpunodelo DagPro 5300. Para
acelerar o processo de aguecimento dos radidmetliasu-se um soprador térmico. A
Figura 59 mostra a resposta de um dos radiometnosfumcdo da variagdo da
temperatura utilizando o Sol como fonte de radiagdcsensor de referéncia € um
radiometro fotovoltaico Kipp & Zonen modelo SP-LITEEom sensibilidade de
100 pV/Wmz. Este radibmetro foi mantido proximo experimento na temperatura
ambiente (= 26 °C) apenas para monitorar a intedsidla radiacdo solar incidida nos

radibmetros em teste.
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Figura 59 - Efeito da temperatura medida ao aelivr

Para a medida de efeito da temperatura no radiérmétizando uma fonte de radiacéo
artificial, utilizou-se uma lampada de He(Xe) dé 30, um radidmetro com termopar
tipo T acoplado internamente ao bloco célula estster foi instalado em uma caixa
térmica, contendo uma entrada para radiacdo. Bt@lado um resistor de poténcia para
aguecimento interno da caixa térmica e para abaaxdaemperatura foi utilizado

nitrogénio liquido.

Para as medidas de temperatura, utilizou-se o teamd digital ICEL
modelo TD-910D e para medida do sinal elétricoalwssr foi utilizado um multimetro
de 6% digitos da Argilent, modelo 34401A. Nestecpsso, as medidas do sinal foram
adquiridas manualmente e eram anotadas para @@ de alteracao na temperatura.
A Figura 60 mostra a resposta do prototipo LAST8(funcao da temperatura para uma

irradiacdo constante tendo como fonte de radiag@olampada de mercurio e xendnio.
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Figura 60 - Efeito da temperatura medida no laldoi@para o protétipo LAS130

Conforme os dados obtidos nos experimentos de tamopa realizados nos prototipos
de radibmetros tanto para irradiacdo solar nattwalo as realizadas em laboratorio
com a lampada de mercurio e xendnio, observou-seaqiependéncia a temperatura
nos dispositivos € muito pequena, proxima de serali No estudo do efeito da
temperatura em um lote de radidmetros observoeselbante comportamento, nao

havendo diferencas significativas de um radibmgearm outro.

8.3.3. Teste do cosseno nos prototipos LAS qualificado

A resposta ideal de um sensor de radiacdo sola@ rs@xima para o0 angulo de
incidéncia de zero grau, ou seja, quando a radiamédente for perpendicular a
superficie do difusor e serd zero para o angul®Gigraus quando a radiacdo passa
rasante sobre 0 sensor. Para os outros angul@szamtr e 90 graus ela é proporcional
ao cosseno do angulo de incidéncia. O teste dbbfecossenos aplicado aos prototipos

tem como finalidade determinar o desvio do val@ quispositivo sofre em relagcéo ao
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comportamento ideal. Os dados obtidos mostram agurototipos desenvolvidos

apresentam um baixo desvio do comportamento ideal.

Estes testes foram aplicados utilizando o noveemsiatde caracterizacdo da lei dos
cossenos descrito no item 8.1.2. A Figura 61 mosteomportamento de um dos
protétipos testados, sendo este comportamentootipit todos os radidmetros
desenvolvidos. O eixo vertical representa o desloccomportamento do sensor em
relacdo ao valor ideal. Este valor foi normaliza&so funcdo da sensibilidade maxima
obtida com o angulo de incidéncia perpendiculasemsor. O eixo horizontal mostra a
variacdo angular da incidéncia da radiacdo. Podehssrvar na curva da Figura 61
gue o erro na medida do cosseno aumenta com oocadguhcidéncia. Para medidas
com radiacao incidente acima de 60 graus, variosefs contribuem para que a medida
se desvie do seu valor esperado, entre eles podatansa reducdo da intensidade do
sinal que atinge o elemento sensor diminuindo a;&el sinal ruido; o acabamento da
superficie; problemas de nivelamento e o desalienémma Gtica de entrada sdo alguns

dos fatores que contribui para este erro (CORDERDS).
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Figura 61 — Grafico da lei dos cossenos do praidtfS103.
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8.3.4. Resposta Espectral dos protétipos

A determinacdo precisa da funcdo de resposta eapeéet um radidmetro solar ou
mesmo de uma célula solar € complexa e exige &agfio conjunta de fontes de
radiacéo calibrada em espectro, monocromadoresedes@o choppere amplificadores
comolock-inalém de um rigoroso controle da temperatura. Amsitlades de radiacao
medidas nestes sistemas sdo muito pequenas eassedétricos nas saidas dos sensores
para cada comprimento de onda sdo muito fracoeegige amplificadores especiais
com alta relacdo sinal ruido. Como néo dispomdadsideequipamentos a caracteriza¢ao
dos protétipos foi realizada utilizando o sistereaatito no item 8.1.3. O nosso objetivo
neste trabalho foi obter a resposta espectralvaldos protétipos com fins qualitativos,
por isso ndo temos a pretensdo de obter uma raspastisa. A Figura 62 mostra a

resposta normalizada do protétipo LAS106.
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Figura 62 - Resposta espectral do protétipo LAS106.

151



8.3.5. Efeito da resposta espectr,al nos prototipos

Para comparar o efeito da resposta espectral 0b&tipps em relacéo ao erro causado
na medida da radiag&o solar global devido ao deseasto espectral, foram realizadas
medidas simultdneas em um radidémetro espectralp8etlois prototipos LAS, um
radidmetro fotovoltaico importado e um radibmeteotdrmopilha. Foram obtidas para
analise, seis medidas de intensidades de irradi@meihorarios diferentes. A Figura 63
mostra a bancada de medidas que foi instalado enugen alto para evitar sombras e
reflexdes indesejaveis. A irradiancia global foi dide por quatro radiébmetros
simultaneamente, sendo da esquerda para direitaacémetros Kipp & Zonen
CMP11, Kip& Zonen SP LITE, prototipo LAS 104 e mtpo LAS 106. No fundo

pode-se observar o elemento sensor do GetSpec.

Figura 63 - Bancada de medida de radiacéo solar

Na Figura 64, sdo mostradas seis curvas esped#ragliacao solar obtidas em horarios
diferentes pelo espectro radibmetro. Foram calasla integrais para cada curva na
faixa de comprimento de onda entre 400 nm a 110@ nswresultados comparados com

as medidas de irradiancia realizados por cada wmnadibdometros.

Na Tabela 8, podemos ver os resultados desta cag§marAs medidas obtidas com o
radiometro Kipp & Zonen CMP11 apresentaram valaiesrradiancia maiores que os
demais radidmetros. Isto era esperado, pois gstedi radibmetro tem principio de

funcionamento diferente dos outros sensores. Higautomo elemento sensor uma
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termopilha que tem uma resposta espectral plama 80 nm a 2800 nm, ou seja, a
variacdo espectral da radiacdo solar ndo afeta aa regposta nesta faixa de
comprimentos de onda por isso ele € mais precsderRos observar na tabela que a
medida de numero seis obtida pelo radibmetro Kipgdhen CMP11 apresenta um
valor muito diferente dos demais, tal fato podeasebuido ao tempo de resposta deste
radiometro que é da ordem =5 s, um valor muitoomgiuie a dos outros sensores que
possuem tempo de resposta menor que um segundpo$Xuir um tempo de resposta
lento, tal tipo de radibmetro ndo é capaz de dmtentidancas rapidas na variacdo da
intensidade da radiagdo solar. Comparando os aesgltdos radibmetros com o
espectro integrado observamos que o0s protétip@sativ valores proximos aos do
radiometro CMP11 e maiores do que a integral deaspnos comprimento de onda de
400 nm a 1100 nm obtidos pelo radibmetro espedfrahsiderando que o elemento
sensor dos prototipos possui resposta espectfalxaade 400 nm a 1100 nm, podemos
observar que as medidas sdo capazes de contemyadaixa de espectro mais ampla.
Com a calibracdo aplicada aos protétipos é possivir valores mais proximos do
valor da radiacéo global integrada em todo o espsciar, com erros menores que 3%

nas medidas realizadas.
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Figura 64 - Curvas espectrais da radiacado sol@tasbém horarios diferentes pelo
espectro radibmetro.
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Tabela 8 - Comparacédo de medidas de irradiacao

Medida | opijte | cmP-11| LAS107 | LAS106 | Get Spectrd
N© W/m? W/m? W/m? W/m? W/m?
1 869,80 872,28 871,25 871,23 726,84
7 867,06 871,42 869,11 870,05 725,35
3 612,45 615,22 603,14 603,65 511,31
4 610,82 617,54 616,09 617,87 515,45
5 599,83 611,74 607,69 607,98 508,12
6 203,38 207,08 206,22 206,51 173,37

A avaliagdo do comportamento dos protétipos emcéelaa variacdo espectral da
radiacdo solar aqui apresentada ndo tem a intetgder conclusiva. Estudos mais
detalhados devem ser realizados para determinarros com mais precisédo, mas as
medidas obtidas neste trabalho indicam que o esxedd ao descasamento entre a
resposta espectral dos prototipos em relacdo aetesmla radiacdo solar nos prototipos
€ relativamente pequeno em situacdes onde ndoaméley variacdes do espectro da

radiacéo incidente como a que ocorre durante agassde nuvens.

8.4. Ensaios Ambientais nos prototipos

Para analisar a degradacado dos radibmetros quapdstes por longo tempo ao meio

ambiente natural, onde estdo sujeitos as variagiieaticas e a incidéncia da radiacao
solar, foram realizados ensaios ambientais de leesiehento acelerado em um lote de
cinco protétipos de radidmetros. Os ensaios apEdoram de temperatura e umidade,
névoa salina e incidéncia de ultravioleta. Todosensaios obedeceram as normas

técnicas pertinentes ao ensaio aplicados.

O ensaio de névoa salina Balt Spray Testisa obter informacg6es sobre a degradacgéo
de materiais e componentes em relacao aos ef@tosrtdbsao e contaminagéo pelo sal

e umidade. Este ensaio foi aplicado aos radibmedesenvolvidos no LAS, para
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simular as condi¢des ambientais agressivas deeegidximas ao mar ou plataformas
maritimas, tendo como objetivo principal avaliatusabilidade e os efeitos danosos do

meio ambiente sobre os radidbmetros.

O ensaio de nevoa salina aplicado aos protétipoadiémetros foi realizado no DCTA
(Centro Técnico Aeroespacial) na divisdo de mateda IAE (Instituto de Aeronautica
e Espaco) de acordo com a norma ASTM B 117-03. €stm ensaio utilizou-se uma
camara EQUILAM, modelo SSE500, série n° 1295 eccprotétipos de radidbmetros.
Foram utilizados 40 litros de uma solugcéo com $egatte cloreto de sodio por 95 partes
de agua destilada. Os sensores ficaram em expas&g@@mara por 96 horas a uma
temperatura de 35°C +1°C. Na Figura 65, é nustfatos deste ensaio onde é
mostrado a camara de névoa salina EQUILAM e umpdotipos apds o término do

ensaio, ainda dentro da camara.

\ =
/ €quiam
N !f Ciz -3 ) .

Figura 65 - Ensaio ambiental de nevoa salina. Edgueamara de névoa salina.
Direita: radibmetros dentro da camara.

Apo6s o término deste ensaio, foi realizada umaismalsual que mostraram pontos de
oxidacdo nos parafusos de fixacdo e manchas brancesrpo em todos os protoétipos,
sendo que nao foi observada nenhuma alteragaol visgadifusores, mesmo para 0s

dispositivos que foram instalados na horizontalkads da limpeza das pecas, as
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manchas foram facilmente removidas e os pontos xldagio também foram
removidos, pois eram superficiais e ndo comproragtass parafusos. Para concluir a
analise foram testados todos os prototipos e sesldlidades foram determinadas
antes e depois de serem limpos. O teste de nélina sdo provocou danos funcionais
€ nem visuais permanentes nos protétipos analisedobém nédo se observou nenhuma

alteracao na sensibilidade dos protétipos testadimsantes e nem apos a limpeza.

O ensaio de temperatura e umidade foi realizadtalboratorio de ciclo térmico do
LIT/INPE. O objetivo deste teste foi verificar onaportamento dos protétipos quando
submetidos as condi¢cbes ambientais impostas enosed®a temperatura e umidade.
Para este ensaio, utilizou a camara climatica Herddtsch VLK 08/150. A camara
Heraeus tem volume atil de 150 litros e trabalhtteer80 °C a 180 °C, transiente
térmico maximo 2 °C/min, umidade de 10% a 95%, maxflutuacdo da umidade
1+ 5%. O ensaio termoclimético foi realizado nos mes protétipos utilizados no teste
de névoa salina, nas condi¢des estabilizadas @uogmeriodo de 90 horas ininterruptas,
com temperatura de 80 °C e 90 % de umidade reladviaigura 66 mostra fotos do
ensaio termoclimatico, em (a) pode-se observansa@ Heraeus Votsch e em (b) sdo
mostrados os protétipos dentro da camara aposnuiniérdo teste. Apos 0 ensaio
termoclimético foi realizada uma andlise e testeifunais nos prototipos e constatou

gue ndo houve danos funcionais e nem visuais.

Figura 66 - Ensaio ambiental termoclimaticos. (@m@ra Heraeus Votsch. (b)
protétipos dentro da camara apés o termino do.teste
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O ensaio ambiental de exposicéo a radiacdo ultedgidoi realizado no laboratério de
célula solar do LAS/INPE e foi baseado na norma MS353-96. Para este ensaio,
utilizou-se uma lampada de descarga elétrica ensimierde 1000 W com um refletor
parabdlico metalico polido para uma maior concedada radiagdo. Foi utilizado este
tipo de lampada porque ela tem uma alta intensidiedeltravioleta (UVA e UVB),
maior do que a encontrada normalmente na radiagao terrestre. Para este ensaios
foram utilizados os cinco protétipos de radibmetmog haviam sido submetidos aos
ensaios anteriormente descritos. Estes protétip@snf colocados a 20 cm abaixo do
refletor em uma faixa de radiacdo mais intensangaie de ultravioleta foi realizado
durante o periodo de 7 a 8 horas diario, duran@ehbi?as. A temperatura meédia dos
protétipos depois de estabilizada era entorno deC66 a irradiancia da lampada na
posicao dos prototipos ficaram entorno de 1200 \WRafa evitar superaquecimento e
alta concentracdo de ozoénio do ambiente foi utdbzeentilagdo forcada. Na Figura 67,
€ mostrada uma foto deste ensaio ambiental. Agssaio de exposi¢do radiagdo UV,
0s protétipos foram comparados com um protétipaederéncia e observou-se uma
ligeira alteracdo do brilho do corpo do protétip@ eivel de bolha apresentou uma
suave alteragdo na coloragéo, ficando suavemendeekdo. Nao foram constatadas

alteragdes visuais nos difusores.

Figura 67 - Foto de ensaio ambiental de exposigadiacao ultravioleta.
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Apés aplicacdo de cada ensaio ambiental, os cirmotdtjpos foram analisados
visualmente e realizados testes funcionais queistoasn em medidas da sensibilidade
e da lei dos cossenos e ndo foram observadascaksrduncionais. Na tabela 9, é
mostrada a sensibilidade dos sensores medidaseaatEss todos 0s ensaios ambientais
realizados. Pode-se observar que a variagdo débiidase detectada apds o ensaio

esta dentro da faixa de erro da medida.

Tabela 9 - Comparacéo da sensibilidade dos prostiAS antes e ap0s 0s ensaios

ambientais.
Sensibilidade pV/WrA
Sensor Antes Apos
103 19,20 £ 0,10 19,19+0,11
104 17,71 +0,12 17,68 £ 0,15
106 18,68 + 0,14 18,75+ 0,19
107 18,28 + 0,18 18,26 + 0,09
108 17,83 + 0,15 17,69 + 0,21

8.5. Teste de funcionamento em campo

Para testar o funcionamento dos radibmetros debeto® em situacdo continua de
operacdo em campo foi instalada uma plataformaedte tpara coleta de dados de
radiacdo solar. Esta plataforma consiste uma basélica & 1,5 m de altura com dois
radiometros localizada sobre o Laboratério de Haesgplar do LAS/INPE. Os

radidmetros instalados nesta base foram um protdt#S102 com sensibilidade de
19,12 + 0,06 pV/Wmz2 e um radibmetro fotovoltaicopomnado Kipp & Zonen, modelo

SP LITE com sensibilidade de 101,20 uV/Wm2. A Fegé8 mostra uma foto desta

plataforma.
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Figura 68 - Foto da plataforma de teste de coletdadlos de radiémetros.

Para aquisicdo de dados dos radibmetros na platafale testes foi utilizado um

sistema automatico de coleta de daddatalogge}j Fourier, de 16 bits, modelo

DaqgPro 5300, acoplado a um microcomputador. O rssstede aquisicdo de dados
funciona a bateria, faz aquisicbes e armazena a®sdindependentemente do
microcomputador. As medidas de radiacdo solar temb&ho enviadas ao

microcomputador, que através de um programa egped®d sistema de aquisicdo de
dados (DagLab) pode apresentar os dados na tetardputador em tempo real na
forma de graficos ou tabelas ao mesmo tempo quazama os dados na memoria do
micro. Este programa permite também algumas magpak matematicas dos dados,
como por exemplo, a conversdo dos sinais de tedgdaadidmetros em grandezas

adequadas.

A Figura 69 e a Figura 70 apresentam resultadosrimentais de medidas diarias de
irradiacdo solar global obtido com o uso do radidmeprotdtipo LAS 102. A

plataforma de coleta de dados para medida de Badisglar foi montada em caréater
experimental com a finalidade de testar o funciceram dos radidmetros em situacao

real de operacdo. Devido a topografia do localpeeaenca de edificios na vizinhanca,
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embora o local seja relativamente alto, uma grgrasiee da radiacdo solar encontra-se
bloqueada em cerca de 10 a 15 graus de elevacatgemas direcdes. Por isso, ha uma
parcela da radiacdo, principalmente a difusa, @oeénmensurada pelos instrumentos.
Estudos mais detalhados e de longo prazo relacisnasl medidas de radiacdo deverao
ser realizados para determinar a estabilidade dosdtipos. Resultados parciais

analisados até o momento indicam que a instabéidye ficar menor do que 1% ao

ano.
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Figura 69 - Resultado da medida diaria de irradiasgar global obtido com o uso do
radidmetro protétipo LAS102 no dia 13 de dezemla@@09
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Figura 70 - Medida da irradiacao diaria solar glaii@tido com o uso do radibmetro
protétipo LAS102 no dia 8 de abril de 2010.

8.6. Resultados experimentais para qualificacdo do Datadrl

Para qualificacdo do dispositivo DataRad, foramizados uma série de testes no
protétipo utilizando a metodologia previamente dateada pelo plano de
desenvolvimento e teste. Foram realizados testedamadas utilizando fontes de
tensdo e décadas de resistores de precisdo pamarsios mais diversos tipos de
sensores que poderdo ser conectados no disposifpara testar também as diversas
escalas de tensdo em que o dispositivo pode opanan realizados testes funcionais
do dispositivo para verificar a comunicacdo comrajienvios e leitura de parametro,
transferéncia do conteddo da memoria para “penerivisualizacdo dos valores
adquiridos pelo dispositivo em tempo real e testandcio e término do periodo de
aquisicdo de dados. Também foram realizados tdstaquisicdo de dados em situacdes
reais utilizando radibmetros importados, radibnmetrdesenvolvidos no proprio
LAS/INPE e termopares do tipo T. Véarias medidasrdaliacdo solar em dias de céu

claro e em dias nublados foram adquiridas peloodiigo para comparacdo com dados
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adquiridos por outro sistema de aquisi¢ao. Os naglifos utilizados nestes testes foram
devidamente calibrados. A verificacdo do sistemadalizada por comparacdo com
termopares, fontes e multimetros de precisdo cawgbatom a resolucdo do DataRad.
Atualmente, o DataRad encontra-se em testes paafiaavseu desempenho e
confiabilidade. Ele foi instalado no laboratérioEeergia Solar do LAS/INPE ha pouco
mais de dois meses e esta realizando ininterruptenaguisicoes diarias de dados de
irradiacdo solar através de dois radidbmetros, dissas dezoito horas. Na Figura 71, €
mostrado um exemplo uma curva referente aos dasloadiacao solar adquirido pelo
DataRad utilizando sensor fotovoltaico desenvolidd_AS/INPE ao longo de um dia
com céu aberto com poucas nuvens e com taxa degusicdo a cada cinco minutos.
Na Figura 72, € mostrada a aquisicdo nas mesmatcdes para um dia com muitas

nuvens.
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Figura 71 - Irradiancia medida no dia 24/03/10 acobataRad
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Figura 72 - Irradiancia medida no dia 07/04/10 acobataRad

Para validar os dados de irradiagcdo solar obtidde PpataRad, foram realizadas
aquisicdes de dados ao mesmo tempo com um outemnsisde aquisicdo similar. O
datalogger utilizado foi o da marca Fourier, importado, de bit§, modelo
DaqgPro 5300. Para isso, foram utilizados os radi@sedesenvolvidos no LAS, com
aquisicao paralela nos dois dispositivos. Devidiifiauldade técnica, as aquisicdes nao
foram sincronizadas, mas o tempo entre as medidasada sistema foi muito menor
que a taxa de aquisi¢cdo. Na Figura 73, sdo mostslaurvas de irradiancia diaria em
ambos os instrumentos no dia 27de julho desteNad-igura 74, pode-se observar um
detalhe das medidas mostradas na Figura 72. Aedifarobservada em alguns pontos
da curva entre o DataRad e o DagPro 5300 se dialmaale sincronismo entre os dois
dispositivos. A andlise dos dados obtidos nos d@tema mostram que os dados
obtidos com o DataRad possui qualidade compatieel o dispositivo importado e
atende as especificacbes exigidas para este tipodigj@ositivo, conforme as

recomendagdes da OMM.
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Figura 73 - Curvas de irradiancia obtidas no di®@210 com o DataRad e com o
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Detalhe da medida de irradiacéo salatia 27/07/10 obtidas

simultaneamente com o DataRad e com o DagPro 5300.
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9. CONCLUSAO

Nos ultimos anos, devido as questdes ambientasioeladas ao aquecimento global,
houve um significativo aumento de interesse no rmautadlo por fontes de energia
renovaveis de baixo impacto ambiental. Entre asrradtivas de energia, com baixo
impacto ambiental, se destacam a energia solaedicaa. O Brasil possui um imenso
potencial para exploracdo da energia solar, mas @atesenvolvimento deste setor é
necessario um esforco para que haja dominio tegicolée capacitacdo do parque
industrial nacional, ndo s6 na producdo de equiptomde geracdo e captacdo de
energia, mas também de dispositivos capazes de medonitorar a radiacdo solar.
Este trabalho de tese teve como objetivo princgtahvés da parceria entre LAS/INPE,
LME/USP e a empresa Orbital Engenharia, desenvalisgositivos para medida e
monitoramento da radiagdo solar voltado para or sktoenergia solar fotovoltaica e

térmica.

A partir da pesquisa junto a usuarios e a constatde que havia no mercado nacional
brasileiro uma crbnica caréncia de radibmetros @igjBositivos de aquisicdo de dados e
gue os equipamentos normalmente utilizados sé&o rtagims e de alto custo, foi
elaborado o projeto para o desenvolvimento de wiomeetro fotovoltaico e de um

sistema de aquisicdo de dados dedicado a medidaidgao solar.

Com o objetivo de nacionalizar e baratear o custl tlos dispositivos, optou-se pela
utilizacdo de um elemento sensor, no caso a cétliga de silicio monocristalino, que
pudesse ser desenvolvido e fabricado no Brasil.bEampara o sistema de aquisicédo de

dados, foram utilizados componentes facilmente mn@dos no mercado nacional.

Um dos fatores que contribuiram para o sucesse ttestalho foi 0 uso da metodologia
de desenvolvimento. A metodologia adotada nestealtia apresenta uma série de
fatores que a tornou uma ferramenta indispensaaisd para o desenvolvimento dos
dispositivos aqui apresentados, mas principalmeel criacdo de uma documentacao
detalhada que sera a base para transferéncia deattetnologia ao setor produtivo.

Esta metodologia, comumente utilizada no INPE nogetos de satélites e de outros
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componentes de uso espacial foi aplicada pioneirameeste trabalho de tese e podera

servir de exemplo para aplicacdes em outros pogtoilares.

Na metodologia utilizada, ambos o0s projetos nastemm a concepcdo dos
dispositivos que foram definidos a partir das edigacdes feitas com auxilio dos
possiveis usuarios e através de uma equipe deiasgias e colaboradores da area de
engenharia de setores do INPE relacionado a ersslgine instrumentacaA. partir da
concepcao, outras fases de desenvolvimento foramlizadas: fase de Projeto
Preliminar; fase de Projeto Detalhado; Fase de ifpagido e fase de Pré-
industrializagéo. Em cada fase foram gerados oaliatlos documentos e realizada

uma reunido formal de revisao.

Os resultados da calibracdo e dos diversos teststraram que o desempenho do
radidmetro de célula solar de silicio desenvolyadssui qualidade compativel com os
similares importados. A montagem de diversos prmétde radidmetros obedeceu aos
mais rigidos controles de qualidade e foi realizaglacarater experimental na empresa
Orbital Engenharia Ltda. que possui infra-estruanlaquada, uma equipe de técnicos

altamente qualificados e interesse em produzimneeccializa-los.

Os sistemas de caracterizagdo e calibragcdo dosétipost montados no LAS/INPE
foram imprescindiveis para o desenvolvimento dostipos e servirdo também para o
desenvolvimento de outros tipos de radidmetros ¢qroo exemplo, o radidmetro de
ultravioleta que esta em fase adiantada de desemesito no LAS/INPE. Estes
sistemas também servirdo de referéncia para mantdgeoutros similares na empresa

gue vira a produzir os radibmetros em escala caalerc

O radidmetro desenvolvido neste trabalho tem coamacteristica particular o uso de
uma célula solar de silicio monocristalino convenal com area ativa
de 15,5 mm x 15,5 mm, como elemento sensor, diemente dos radidbmetros
fotovoltaicos importados, que normalmente utiliziEntodiodos. O uso de célula solar
de silicio como elemento sensor nos radibmetroesepta a vantagem de ser uma

tecnologia de dominio nacional e possuir precdivaliaente menor que os fotodiodos.
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As células de silicio monocristalino de uso convamal, utilizadas no projeto foram
produzidas no LME, que possui 0s equipamentosic@&smpropriadas para esse tipo de
célula e uma solida experiéncia no desenvolvimenia producao de células solares de
uso terrestre e espacial. As células solares ad#éiz possuem tipicamente as seguintes
caracteristicas elétricas: tensdo de circuito ab@fboc) de 580 mV; corrente de curto
circuito (Isc) de 70 mA; area ativa quadrada deés bain x 15,5 mm e eficiéncia de
13,5%. Os resultados obtidos com este dispositieompem concluir que o
desenvolvimento de células solares de silicio mastatino pelo LME para aplicacdes
como elemento sensor de radiagéo solar atingiwkmtivo, podendo servir de ponto
de partida para desenvolvimento de outros dispositsemicondutores para uso como

sensores, como por exemplo, elementos sensorempdida de ultravioleta.

A resposta espectral dos radibmetros desenvolvidosde 400 nm a 1100 nm,
sensibilidade tipica entre 10 a@@/Wm™ tempo de resposta menor que 10 ms,
resposta compativel com a lei dos cossenos pardodnge incidéncia até 80°, erro de
precisao dentro das condi¢cdes naturais da luzaldaelt 3% e conforme os resultados
experimentais mostraram, a dependéncia a temperdtisr prototipos de radidbmetro é
muito pequena, proxima de ser linear, tornandoexjaado para operacdo na faixa de
temperatura de -20 °C a 8D. A variacdo maxima da estabilidade, para o perabel

1 ano é prevista para * 2%.

Os radiémetros fotovoltaicos, por ndo possuir uespasta espectral linear e ndo incluir
0 espectro solar inteiro, eles ndo deve ser cleadd de acordo com 0s requisitos do
OMM para radidmetros convencionais. Porém, os naéifbs fotovoltaicos apresentam
algumas caracteristicas até mesmo superiores stognmentos de primeira classe. Entre
as vantagens do radibmetro fotovoltaico, podemtsr @ baixo custo, tempo de
resposta extremamente rapido, elevado sinal da safthixa degradacdo da constante
de calibracdo, caracteristicas estas que o toiln@aio um instrumento operacional no
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e eragedndicdes na geracdo de bancos
de dados de radiacdo solar global, tdo necessarep @ desenvolvimento do setor

fotovoltaico no Brasil.
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A durabilidade dos radidmetros foi testada atralgéensaios ambientais em protétipos,
e estima-se uma vida util superior a cinco anos e dispositivos em operacao
continua no campo. Conforme informacdes de usyaonsselementos que mais
degradam nos piranémetros fotovoltaicos importadmso difusor e o cabo de saida de
sinal, por isso foi dado especial atencdo em relac@stes componentes. O uso do
difusor de teflon confere ao difusor além de umahorecorrecdo a lei dos cossenos,
uma menor degradacdo, pois o teflon € um matemiate a maioria dos agentes
agressores do meio ambiente. Para evitar a degi@adiaccabo de sinal do radidmetro,
foi cuidadosamente especificado um cabo que fessstente as condi¢cdes de uso ao ar
livre. Os materiais empregados para produzir o®maetros sao isentos de substancias
que prejudiqguem o meio ambiente ou podem causasdasalude e sdo na sua maioria

reciclaveis.

O dispositivo de aquisicdo de dados desenvolvidebeu a denominacao de DataRad e
€ um dispositivo com caracteristicas particulavedtado especialmente para atender
engenheiros e pesquisadores do setor de energia €blDataRad é urdatalogger
dedicado, com 12 bits e cinco Mbyte de memoriaazaje adquirir e armazenar dados
simultaneamente de quatro radidmetros e dois tearmep com armazenamento
ininterrupto durante mais de um ano na menor pieittatlie, que € a aquisicdo de uma
medida de cada sensor por minuto, considerand@-$®rhs de aquisicdo por dia. Os
sinais dos transdutores sdo amostrados e calcupgstasuma média de 30 medidas e
entdo esta média é convertida em valores e unidadiEguadas a grandeza que esta
sendo medida e armazenado na memoaria. Os dadosdquenviados para memoria
também podem ser simultaneamente apresentados stoadwr digital do dispositivo
ou enviados ao microcomputador em tempo real tolmaeu uso ideal na maioria das

aplicacgoes.

Baixo consumo de energia, grande capacidade de rn@emdba alta precisdo do
dispositivo, foram os principais quesitos no desbnmento deste dispositivo e gracas
ao uso da metodologia aplicada no desenvolvimergemelhantemente ao
desenvolvimento do radibmetro, obteve-se uma dootag&o consistente que permitira
a total transferéncia da tecnologia.
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O DataRad, associado ao radidmetro fotovoltaicemesvido no LAS/INPE, € uma

alternativa em termos de custo e praticidade querdeser oferecida a curto prazo no
mercado nacional. Porém, por apresentar flexilwkdao uso de diversos tipos de
transdutores, vislumbra-se a utilizagdo do DataBadoutras aplicacdes como, por
exemplo, no monitoramento de outros dados ambgd&interesse em aplicagbes para
dimensionamento de sistemas de energia alternativaonvencionais que requerem
dados tais como temperatura, velocidade do veattfiorde rios, niveis de represas, etc.
Ele possui uma série de caracteristicas que o torimestrumento adquado para o

levantamento de dados ambientais em regides renuotds ndo se dispdem de energia
elétrica e sistemas de comunicacdo. E um instriomsimiples de usar, compacto,

porém robusto o suficiente para o trabalho em carmppssui grande capacidade de
armazenamento de dados, baixo consumo de enermgago operar com baterias por
longos periodos e capacidade de suportar as intermpée operagcdo em campo.
Acoplado a um sistema de alimentacdo por paindaesoe a um transmissor este
dispositivo podera operar em campo sem assistéeeibizando funcdes equivalentes a

uma pequena plataforma de coleta de dados.

Os resultados preliminares dos testes realizadogratotipo do DataRad mostraram
gue seu desempenho é compativel com os disposiintkares importados e o fato
dele ser dedicado ao monitoramento de radiacdo @dbeina um instrumento pratico de
se utilizar. Algumas melhorias poderao ser reatizgatb caso de uma nova versao deste
dispositivo, principalmente no que diz respeitatarface com o usuério. Os resultados
de medidas realizadas em longo prazo, como as gi#® eendo realizadas no
Laboratério de Energia solar do LAS atualmentemi@@o uma melhor avaliacdo do

dispositivo, principalmente no que diz respeitctaleilidade do sistema.

Além dos dispositivos desenvolvidos e da transfe@eéde toda a tecnologia ao setor

produtivo nacional, este trabalho de tese teve warribuicdo significativa no

desenvolvimento de uma metodologia experimentalpguenitira 0 desenvolvimento de

outros tipos de sensores e de sistemas de aquiggdiados voltados a area ambiental e

de energia. O aprendizado adquirido também perroitar uma nova competéncia no

INPE que terd como conseqiéncia a formacao deoBippgsquisadores e a criacdo de
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inovagbes que contribuirdo para que o Brasil tentlapendéncia tecnoldgica na area

de sensores ambientais e de energia solar.
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