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Resumo. Este artigo apresenta uma andlise dos impactos espectrais nas tecnologias mc-Si e CdTe em duas regioes
distintas do Brasil: Florianépolis-SC (27 ° S, 48 © W) no Sul e Assu-RN (5 ° S, 37 ° W) no Nordeste. A medida que usinas
fotovoltaicas de grande porte estdo sendo implantadas progressivamente no nordeste brasileiro, surge a necessidade de
avaliagdo dos efeitos dos espectros locais no desempenho de diferentes tecnologias fotovoltaicas. Considerando o alto
custo de equipamentos de medicdo espectral adequados, este artigo propée uma nova abordagem para a estimativa de
impactos espectrais sem a necessidade de medigoes in loco. A metodologia proposta consiste no uso de dados de satélite
adquiridos da plataforma Giovanni da NASA como entradas para o modelo de espectro SMARTS 2.9.5. Os resultados
dos espectros medidos mostraram que, para os dois locais, a tecnologia de CdTe apresenta ganhos espectrais
significativos: até 10% para Assu-RN (Nordeste) e 2% para Floriandpolis-SC (Sul). Uma varia¢do sazonal também pode
ser observada para ambos os locais, com ganhos espectrais mais baixos para CdTe - e mais altos para mc-Si - proximos
ao solsticio de inverno do Hemisfério Sul, devido a valores mais elevados de massa de ar e menor teor de dagua
precipitavel na atmosfera. O método proposto usando dados de Giovanni e modelagem de espectros SMARTS produziu
espectros muito semelhantes aos medidos para dias de céu limpo em ambos os locais, produzindo bons resultados para
o calculo de fatores espectrais para ambas as tecnologias avaliadas. Nos dias com maior fragdo difusa, os resultados
ndo foram tdo satisfatorios, de acordo com ja era esperado.
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1. INTRODUCAO

Impressionantes redugdes de precos dos mddulos fotovoltaicos (FV) nos tultimos anos (Kavlak et al., 2018) levaram
ao aumento consideravel de usinas fotovoltaicas de grande porte, especialmente em locais de climas quentes e ensolarados
(Bolinger et al., 2015). Enquanto as tecnologias tradicionais de silicio (c-Si, mono e multicristalino) dominam o cenario,
com cerca de 97% do mercado mundial em 2018 (Mints, 2018), mdodulos FV de telureto de cadmio (CdTe) de grande
area (2,5m?) e alta eficiéncia (18% na produgdo atual e perspectivas de 22%) (Bosio et al., 2018; NREL, 2018) foram
recentemente introduzidos no mercado (First Solar, 2018). A tecnologia de CdTe apresenta alguns recursos interessantes
para usinas fotovoltaicas de grande escala nos mesmos climas quentes e ensolarados em que estdo sendo prometidos
baixos precos para a energia solar. Enquanto para a tecnologia de silicio multicristalino (mc-Si) os efeitos espectrais nao
desempenham um papel significativo, a resposta espectral mais estreita do CdTe ¢ mais sensivel ao contetido espectral da
irradiancia local (Tsuji et al., 2018). O menor coeficiente de temperatura e a resposta espectral mais azul fazem com que
a tecnologia de CdTe apresente bons resultados em locais quentes, umidos e de luz solar mais azul, condi¢cdes
predominantes nas regides mais ensolaradas do mundo (Braga et al., 2019; Munshi et al., 2018).

Apos irradiancia, temperatura e sujeira, o conteido espectral da luz solar ¢ uma das variaveis ambientais
predominantes que afetam o desempenho dos dispositivos FV em campo, e a avaliagdo das diferencas entre o espectro
local e o padrdo ASTM G173-03 - causadas principalmente por aerossois, agua precipitavel e massa de ar - sdo uma
questdo ndo apenas de interesse cientifico, mas também de importancia economica.

Embora os efeitos da distribui¢do espectral no desempenho de sistemas FV tenham sido extensivamente estudados,
¢ haver evidéncias claras de sua importancia nas previsdes de energia ¢ na analise de dados de sistemas FV (Dirnberger,
2015; Gottschalg et al., 2003; Lee et al.,, 2015; Nelson et al., 2013), ainda hd uma limitagdo muito grande na
disponibilidade de dados espectrais histéricos medidos, devido aos elevados custos de equipamentos e logistica de coleta
e processamento de dados da medigdo continua do espectro solar.

Considerando a dificuldade de se obter dados espectrais medidos e histéricos e a importincia de levar em
consideracdo os efeitos espectrais nas previsdes de energia de sistemas FV, este trabalho propde uma metodologia que
emprega dados atmosféricos de satélite combinados com massa de ar instantanea e média ponderada pela irradiancia para
gerar fatores espectrais instantaneos e médios, através do software SMARTS 2.9.5.
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2. METODOLOGIA
2.1 Configuracio experimental

Dados de medigdes espectrais continuas utilizadas neste estudo foram obtidas na estagdo solarimétrica localizada no
laboratorio Fotovoltaica-UFSC (www.fotovoltaica.ufsc.br), na cidade de Floriandpolis-SC, Brasil (27°S, 48°0). A
estacdo solarimétrica ¢ mostrada na Fig. 1 (a). As medicdes espectrais nesta estacdo sdo feitas usando um
espectroradiometro estacionario modelo EKO MS-711 (sensor nimero 8 na Fig. 1 (a)) com resolu¢do de um minuto, e
dentro da faixa de comprimento de onda de 300 a 1100 nm, conforme apresentado na Tab. 1. Os dados de irradiancia para
Floriandpolis também foram adquiridos, usando um piranémetro Kipp & Zonen SMP22-V (sensor nimero 7 na Fig. 1
(a)), juntamente com a umidade relativa e a temperatura ambiente, que foram medidas usando um Vaisala HMP155A
(sensor numero 10b na Fig. 1 (a)). Medi¢des espectrais pontuais também foram feitas em uma usina FV em Assu-RN,
localizada no nordeste brasileiro (5°S, 37°0), utilizando um espectroradidmetro portatil EKO MS-720, como mostrado
na Fig. 1 (b). Este dispositivo permite medig¢des dentro da faixa de comprimento de onda de 350 a 1050 nm, conforme
apresentado na Tab. 1.

(b)

Figura 1 - Estacdo solarimétrica localizada no laboratdrio de pesquisa Fotovoltaica-UFSC em Florianopolis-SC (27°S,
48°0), equipada com espectroradidometro estacionario EKO MS-711 (a); e medigdes espectrais feitas com o
espectroradiometro portatil EKO MS-720 em Assu-RN (5°S, 37°0) (b).

Tabela 1 - Principais especificagdes dos espectroradidmetros utilizados na obtengao de dados espectrais para a analise.

CARACTERISTICA MS-711 MS-720
Tipo estacionario portatil
Faixa de comprimento de onda 300 - 1100 nm 350 - 1050 nm
Resolugdo optica FWHM <7 nm <10 nm
Precisdo do comprimento de onda +/- 0.2 nm <0.3 nm

2.2 Dados de satélite e de geometria solar

Para a aplicagdo do método proposto, os parametros ambientais foram obtidos a partir de dados publicamente
disponiveis através da plataforma online Giovanni, uma ferramenta que exibe dados dos satélites da NASA diretamente
na internet (NASA, [s.d.]). O uso de dados de satélite para modelar o comportamento espectral e analisar os impactos
espectrais em tecnologias FV foi proposto anteriormente por Haag (2012).

Os satélites utilizados neste estudo para a analise de longo prazo dos impactos espectrais em Florianopolis e os
parametros e resolucdes correspondentes obtidos de cada um deles podem ser encontrados na Tab. 2. Dados de agua
precipitavel, AOD e ozbnio foram baixados de setembro de 2017 a janeiro de 2018, para observar a variacdo dos
parametros nesse periodo. A interpolagao linear entre pontos de dados conhecidos foi usada para obter dados necessarios
para os dias em que eles estavam indisponiveis. Devido a falta de dados de didxido de carbono para o periodo e o satélite
selecionado, o periodo baixado para este parametro foi estendido e uma tendéncia mensal pode ser observada nos ltimos
sete anos; essa tendéncia foi usada para estimar os valores de CO; para o periodo avaliado. Deve-se notar que a agua
precipitavel para este local variou de aproximadamente 0,5 cm a cerca de 2,2 cm no periodo avaliado. Os valores de AOD
variaram de 0,07 a 0,43, e os valores de 0zonio de 240 atm-cm a 380 atm-cm. Os valores de CO; aumentaram de 387
ppmv para 406 ppmv nos ultimos sete anos, embora nenhuma mudanga significativa tenha sido observada em janelas de
curto periodo de tempo.
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Para a localidade de Assu, foram obtidos dados de agua precipitavel para correlacionar o fator espectral calculado
para medigdes no local com diferentes condigdes atmosféricas. As fontes utilizadas para obter dados para este site também
sdo apresentadas na Tab. 2, juntamente com suas respectivas unidades, resolugdes temporais e espaciais.

Tabela 2 - Fontes de dados da plataforma Giovanni da NASA utilizadas no estudo.

RESOLUCAO | RESOLUCAO
FONTE MEDIDA UNIDADE TEMPORAL | ESPACIAL LOCALIDADE
MODIS- profundidade dptica de aerossois ) didria 1o Florianopolis
Terra @ 550nm
AIRS fragdo molar de didxido de carbono ppmv mensal 2°x2.5° Florianépolis
MODIS- . . o S
Terra vapor de adgua precipitavel cm diaria 1 Florianépolis
OMI coluna total de 0z6nio DU diaria 0.25° Florianépolis
MERRA-2 vapor de dgua precipitavel cm horéria 0.5° x 0.625° Assu

Os dados relativos a massa de ar foram obtidos para as duas localidades utilizando a calculadora de posi¢ao solar
(SOLPOS) do MIDC/NREL (NREL, [s.d.]). A calculadora SOLPOS calcula a posi¢do e a intensidade solar a partir do
horario e do local, de acordo com as entradas de latitude, longitude, fuso horério, pressdo atmosférica e temperatura
ambiente de bulbo seco, entre outras entradas opcionais. O usuario também deve inserir o periodo e a resolu¢do temporal
da saida e os parametros desejados a serem calculados. Os valores obtidos para a massa relativa de ar foram utilizados
para modelagem de espectros no SMARTS.

2.3 Modelagem espectral

O SMARTS (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) ¢ um c6digo FORTRAN que visa
modelar a distribuicdo espectral da irradiancia solar em um determinado local e condigdes ambientais. O modelo permite
que o usudrio insira varios pardmetros, como massa de ar, 4gua precipitavel, AOD, entre muitos outros, para modelar as
condigdes espectrais em um determinado local e tempo (Gueymard, 2006). O modelo SMARTS ¢ frequentemente usado
para modelar caracteristicas espectrais, a fim de avaliar os impactos espectrais em um determinado sistema fotovoltaico
(Haag e Krenzinger, 2016; Stark e Theristis, 2015).

As entradas para o modelo SMARTS usadas no presente estudo para Florianopolis foram similares as do espectro
padrdo, porém, para agua precipitavel, coluna de ozonio, concentragdo de dioxido de carbono e AOD, foram utilizados
dados de satélite de acordo com a Tab. 2. Como mencionado anteriormente, quando os dados estavam indisponiveis, foi
feita uma interpolagdo ou extrapolagdo com os pontos de dados disponiveis para preencher lacunas.

2.4 Fator espectral

Existem vérios indices para quantificar os efeitos de diferentes distribuicdes espectrais da luz solar nas tecnologias
FV. Alguns desses indices caracterizam a distribui¢@o espectral da propria luz, como a fracdo de azul (Blue Fraction -
BF) e APE (energia média de fotons), enquanto outros visam relacionar uma determinada distribuigdo espectral com o
espectro padrdo e uma resposta espectral especifica (fator espectral, fragdo util, etc.) ou até correlacionar os impactos
espectrais relativos entre dois dispositivos FV (fator de descasamento espectral) (Rodrigo et al., 2017).

O foco deste estudo ¢ o fator espectral (Spectral Factor - SF), um coeficiente adimensional que quantifica as
diferencas entre o espectro de referéncia ASTM G173-03 (EZ(A)) e o espectro local (E; (1)), para uma resposta espectral
FV especifica (SR(1)) (Rodrigo et al., 2017). Este indice foi escolhido porque quantifica os ganhos espectrais reais de
uma tecnologia FV, independentemente do sensor de irradiancia. A formula para o calculo do fator espectral (SF) ¢é
mostrada na Eq. (1).

_ JEGSR(WdA [ Eg(M)da
SE = fremsrvar fremar (D

Visto que as varidveis mostradas da Eq. (1) sdo conjuntos de dados discretos com comprimentos de onda distintos,
foi necessaria uma interpolagdo entre pontos para ter todos os conjuntos de dados na mesma base de comprimentos de
onda. A regra trapezoidal foi empregada no calculo das integrais definidas.

Deve-se notar que, ao corrigir medi¢des da curva IV ou outros pardmetros dependentes de irradidncia, o fator de
descasamento espectral (Mismatch Factor - MM) € um indice mais adequado, pois correlaciona a resposta espectral do
sensor de referéncia e da tecnologia sendo avaliada, bem como o espectro de referéncia e medido (Rodrigo et al., 2017).
Ao usar um sensor de irradiancia de banda larga - como um piranometro de termopilha - o fator de descasamento espectral
(MM) ¢ igual ao fator espectral (SF), considerando que a resposta espectral de tais sensores ¢ uniforme em todos os
comprimentos de onda. Devido aos custos mais altos dos sensores de irradiancia de banda larga, eles raramente sdo usados
para medigdes em campo, como medidas de curvas IV, sendo as células de referéncia de silicio o tipo mais comum de
sensor utilizado nessas situacoes.
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As respostas espectrais utilizadas no calculo do fator espectral sdo mostradas na Fig. 2 para mc-Si e CdTe em
vermelho (curva mais larga, com desvio para o vermelho) e azul (curva mais estreita, com desvio para o azul),
respectivamente. As respostas espectrais utilizadas neste estudo foram fornecidas por um fabricante de células de
referéncia - para mc-Si - € um fabricante de modulos FV - para CdTe (First Solar, 2017).

Na Fig. 2, pode-se observar que a resposta espectral do mc-Si compreende comprimentos de onda de até 1200 nm,
enquanto o CdTe tem uma resposta mais estreita, variando apenas entre 300 nm e 900 nm. A faixa de medicdo dos
espectroradidmetros utilizados neste estudo vai até 1050 e 1100 nm, para o MS-720 e MS-711, respectivamente,
abrangendo toda a faixa de resposta espectral do CdTe, mas apenas parte da resposta espectral do silicio multicristalino,
introduzindo incertezas na analise (Dirnberger et al., 2015).

A incerteza total associada ao célculo do SF pode ser estimada usando a metodologia apresentada por Dirnberger e
Reise (2015), onde foram encontradas incertezas que variam de 0,9% a 1,8%. Esta andlise ndo sera apresentada aqui, mas
¢ importante entender as fontes de incerteza e que elas afetam o SF de maneira diferente para me-Si e CdTe.
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Figura 2 - Respostas espectrais para me-Si (curva mais ampla, com desvio para o vermelho) e CdTe (curva mais
estreita, com desvio para o azul).

2.5 Método proposto

O método proposto para estimar o fator espectral consiste em trés etapas basicas:

1. Aquisi¢do de valores de pardmetros ambientais para um local e hora especificos do banco de dados de satélites
da NASA por meio da plataforma online Giovanni (NASA, [s.d.]);

2. Modelagem do espectro local usando o software SMARTS 2.9.5;

3. Calculo do fator espectral (SF) para quantificar o impacto espectral do espectro modelado em uma tecnologia
FV especifica.

Este método permite o calculo de impactos espectrais sem a necessidade de medicdes in loco. A partir dos espectros
modelados pelo modelo SMARTS, o fator espectral ¢ calculado para duas tecnologias fotovoltaicas: silicio multicristalino
(mc-Si) e telureto de cadmio (CdTe), usando as respostas espectrais mostradas na Fig. 2. Visto que a metodologia proposta
envolve a modelagem de espectros, também pode ser aplicado no célculo de outros indices espectrais, como o fator de
descasamento (MM) e o APE (energia média de fotons).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Impactos espectrais para mc-Si e CdTe em duas regides climaticas distintas do Brasil

Os impactos dos espectros medidos para duas regides distintas do Brasil também foram calculados neste estudo
usando a métrica de fator espectral apresentada anteriormente na Eq. (1). Os dados medidos foram obtidos conforme
descrito na se¢do anterior. Floriandpolis estd localizada no litoral da regido sul do Brasil e possui um clima subtropical
quente e umido (Cfa na classificag@o climatica de Kdppen-Geiger). Assu, por outro lado, esta situado no nordeste do
Brasil, a cerca de 60 km do litoral; seu clima é semiarido quente e seco (Bsh na classificag@o climatica de Koppen-Geiger).

A Fig. 3 mostra os espectros medidos para Florianopolis (a) e Assu (b), juntamente com o espectro de referéncia
ASTM G173-03 ¢ o indice de fragdo azul (BF) calculado. Para comparar verdadeiramente as distribui¢des espectrais dos
locais, os espectros foram normalizados para corresponder a0 mesmo nivel de irradidncia que o espectro de referéncia
para a faixa de comprimentos de onda medida. A fragéo de azul (BF) foi calculada conforme Rodrigo et al. (2017).
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Figura 3 - Comparacao entre o espectro de referéncia ASTM G173-03 e espectros medidos para Floriandpolis-SC
(27°8S, 48°0) em 12 de novembro de 2017 as 12:00 (a) e para Assu-RN (5°S, 37°0O) em 22 de novembro de 2017 (b).
Espectros normalizados para corresponder a irradiancia do espectro de referéncia nos comprimentos de onda medidos.

Por defini¢do, a fracdo de azul do espectro G173-03 ¢ de 52%, no entanto, apenas os comprimentos de onda dentro
da faixa medida pelos espectroradidmetros (ver Tab. 1) foram considerados para esta andlise. A Fig. 3 mostra que ambos
os locais apresentam espectros mais azuis do que a referéncia ASTM G173-03, o que significa que a tecnologia de CdTe
tem uma vantagem espectral sobre mc-Si nessas regides.

Os resultados do fator espectral para mc-Si e CdTe sdo mostrados na Fig. 4 (a) para Floriandpolis. As medicdes
espectrais para o calculo desses SF foram realizadas em 28 de outubro de 2017 na estagdo solarimétrica do laboratdrio
Fotovoltaica-UFSC, na base de um minuto e médias de 15 minutos foram utilizadas. Na Fig. 4 (b), os mesmos resultados
sdo apresentados para 89 medigdes espectrais realizadas entre 21 de novembro e 15 de dezembro de 2017 em Assu. Os
valores da massa de ar corrigidos para pressdo também s3o mostrados para as duas localidades. Os valores de dgua
precipitavel (Uy,) para Florianopolis foram estimados a partir das medi¢des de umidade relativa e temperatura ambiente
da estagdo solarimétrica mostrada na Fig. 1 (a) usando o método apresentado em First Solar ([s.d.]) e Gueymard (1994).
Os valores de dgua precipitavel para Assu foram obtidos na plataforma online Giovanni, usando o satélite MERRA-2 com
dados de resolugdo horaria (Tab. 2).
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Figura 4 - Fator espectral para mc-Si (quadrados vermelhos) e CdTe (losangos azuis) calculados para um dia limpo (28
de outubro de 2017) em Florianopolis-SC (27°S, 48°0) (a) e para diversos dias limpos (novembro a dezembro de 2017)
em Assu-RN (5°S, 37°0) (b), juntamente com valores de massa de ar (Xs cinza) e dgua precipitavel (tridngulos
amarelos).

Essas analises permitem a observacdo de um padrio intradiario dos efeitos da distribuigdo espectral local no fator
espectral para ambas as tecnologias FV. Além disso, os diversos valores de AM e teor de agua precipitavel ao longo dos
dias analisados permitem a verificacdo de uma correlag@o entre a massa de ar e a agua precipitavel e o SF para mc-Si e
CdTe.

Para Florianépolis (Fig. 4 (a)), € notavel uma correlagdo entre SF e os valores da massa de ar para me-Si, com essa
tecnologia fotovoltaica atingindo valores de SF acima de 1 (representando ganhos) no inicio da manha e no final da tarde
(valores de massa de ar acima de 3) e valores de SF abaixo de 1 (representando perdas espectrais) durante a maior parte
do dia. No geral, o SF para mc-Si variou de 0,98 a 1,00 em momentos com niveis de irradiincia superiores a 200 W/m?
no dia analisado e a média ponderada pela irradidncia obtida para esta tecnologia foi de 0,98 (apenas medidas em que a
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irradiancia foi superior a 200 W/m? foram considerados). O teor médio de 4gua precipitavel para o dia analisado foi de
2,43 cm, bem acima dos 1,416 cm do espectro padrdo. Em geral, os valores de SF para CdTe variaram de 1,00 a 1,02 em
28 de outubro de 2017 em Floriandpolis, para os mesmos niveis de irradiancia supracitados, e o SF médio filtrado e
ponderado pela irradiancia foi de 1,01.

As medigdes para Assu foram feitas em diferentes horarios do dia, durante varios dias, e ordenadas de acordo com
a hora local, para que uma tendéncia didria pudesse ser observada. Para agua precipitavel (tridngulos amarelos), os valores
variavam de dia para dia, e ¢ por isso que ha uma nuvem de pontos em vez de um conjunto de pontos continuos de dados
para essa variavel. Para este local, pode-se observar uma correlagdo mais forte entre a massa de ar e o SF para ambas as
tecnologias. Para valores de massa de ar maiores que 2, ha um aumento abrupto no SF para mc-Si e uma diminuicao de
aproximadamente 4% no SF para CdTe. Esses resultados corroboram resultados j& publicados na literatura (Braga et al.,
2019; Stark e Theristis, 2015) obtidos através dos espectros simulados a partir do ASTM G173-03 com vérios valores de
AM. Os valores de SF para mc-Si variaram de 1,00 a 1,06 durante o periodo avaliado, com média filtrada e ponderada
por irradidncia de 1,02. A média ponderada e filtrada por irradiancia fica mais proxima de valores minimos de SF para o
mc-Si porque seus valores mais altos ocorreram durante o final do dia, quando ha valores elevados de massa de ar, mas
baixa irradiancia. Para o CdTe, o SF variou de 1,06 a 1,10, com uma média ponderada pela irradidncia de 1,09, mostrando
que essa tecnologia possui grandes vantagens espectrais nessa regido. Os altos valores de SF podem estar associados a
pequena massa de ar média encontrada em regides de baixa latitude e ao maior conteido de dgua precipitavel da regido,
que teve média de 3,42 cm no periodo avaliado, quase 1 cm a mais que o valor médio do dia analisado em Floriandpolis,
que era 2,43 cm. E importante destacar que as duas regides ainda apresentaram valores de 4gua precipitaveis mais altos
que o espectro padrao ASTM G173-03 (1.416 cm), tornando os espectros nessas regides muito favoraveis a tecnologia
de CdTe.

Também foi feita uma analise anual para Florianopolis com dados de 21 de outubro de 2017 a 30 de setembro de
2018. Os fatores espectrais foram calculados para cada dia individualmente no periodo analisado, a partir dos espectros
medidos médios diarios, filtrados e ponderados pela irradiancia. Apenas os dias com mais de 500 minutos de dados validos
foram contabilizados. Os resultados diarios para mc-Si e CdTe sdo mostrados na Fig. 5 como quadrados vermelhos e
losangos azuis, respectivamente. A massa de ar filtrada e ponderada pela irradidncia e a agua precipitavel também sao
mostradas como Xs cinzas e triangulos amarelos, respectivamente.

Na Fig. 5, uma variagdo sazonal pode ser observada para mc-Si, com o SF desta tecnologia apresentando valores
mais elevados em torno do solsticio de inverno do Hemisfério Sul (21 de junho), o que pode ser explicado pelo menor
angulo de altitude da trajetdria do Sol nesta época e menor teor de dgua precipitavel nos meses de inverno, resultando em
espectros mais vermelhos. O oposto pode ser observado para CdTe na Fig. 5, que apresentou fatores espectrais mais
baixos para os meses de inverno, devido ao fato dessa tecnologia ter uma resposta espectral mais azul.

O SF anual ponderado pela irradiagdo para mc-Si foi de 0,97, e 1,02 para CdTe, mostrando que o este tltimo possui
vantagem espectral sobre o primeiro na regido. Os valores maximos de SF no periodo analisado foram de 0,99 e 1,03 para
mc-Sie CdTe, respectivamente, enquanto os valores minimos foram 0,94 ¢ 1,00. A massa de ar média diaria foi de 1,51,
e variou entre 1,05 e 2,12. O teor de agua precipitavel médio diario foi de 3,42 cm, variando de 1,36 cm a 4,86 cm.
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Figura 5 - Resultados diarios de SF para mc-Si (quadrados vermelhos) e CdTe (losangos azuis) para Floriandpolis-SC
(27°8S, 48°0). Também sdo exibidas a massa de ar (Xs cinza) e dgua precipitavel (tridngulos amarelos).

3.2 Meétodo Giovanni+SMARTS

Uma aplicag@o importante da corregdo espectral ¢ na andlise de dados de sistemas FV, como estimar impactos
espectrais na avaliagdo de PR (Performance Ratio) ou construir um perfil local de impactos espectrais para estimar
ganhos/perdas ao prever o rendimento energético através da simulagdo de futuros sistemas FV.

No caso de célculos diarios de impacto espectral em sistemas FV utilizando o método proposto, um valor
representativo de SF para o dia deve ser estimado. A primeira abordagem para encontrar esse valor representativo foi
calcular valores individuais de SF por varios momentos de um dia de céu limpo e, em seguida, filtrar e calcular a média
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desses valores usando uma média ponderada por irradiancia. Para aplicar esse método, as medi¢des espectrais realizadas
com uma resolu¢do de um minuto foram transformadas em médias de 15 minutos para um dia de céu limpo (28 de outubro
de 2017) em Florianépolis (espectros mostrados na Fig. 6 (a)) e filtradas para irradidncias abaixo de 200 W/m? (perfil de
irradiancia mostrado na Fig. 6 (b)). Consecutivamente, para cada medigdo espectral, foi calculado um SF para mc-Si e
um para CdTe. A partir desses valores, foram obtidos dois SF médios ponderados pela irradidncia, um para cada uma das
tecnologias FV avaliadas. Esses resultados foram comparados aos obtidos no primeiro calculo de um espectro médio
ponderado por irradiancia para o dia - também aplicando um filtro de 200 W/m? - e depois calculando os SFs para mc-Si
e CdTe. Para ambas as tecnologias, o SF médio ponderado pela irradidncia e o calculado pelo espectro médio ponderado
pela irradiancia foram idénticos, mostrando que ambas as abordagens alcangaram os mesmos resultados, o que significa
que um espectro ponderado por irradidncia pode ser usado para calcular um fator espectral representativo para um dia de
céu limpo.

Considerando que os bancos de dados de satélite usados tém resolucéo diaria, o inico parametro variavel ao longo
do dia seria a massa de ar. Sendo assim, o espectro representativo do dia foi obtido através do calculo da massa de ar
média ponderada pela irradidncia e uso deste valor como entrada para o SMARTS, juntamente com os pardmetros
ambientais obtidos pela plataforma Giovanni. Nesta abordagem, os valores de massa de ar para irradiancias inferiores a
200 W/m? foram filtrados para evitar problemas causados por grandes valores de massa de ar presentes no inicio e no
final do dia. A Fig. 6 (a) apresenta o perfil de irradiancia horizontal global (linha laranja) e massa de ar (X cinza) para um
dia limpo em Florianépolis (28 de outubro de 2017), bem como a AM calculada filtrada e ponderada por irradiancia de
1,39 (linha tracejada cinza). Para este dia especifico, as irradidncias abaixo de 200 W/m? representaram apenas 2,5% de
toda a irradiagdo medida.
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Figura 6 - Irradidncia horizontal global medida (linha laranja), massa de ar correspondente (Xs cinza) e massa de ar
média ponderada pela irradiancia (linha tracejada cinza) (a) e distribui¢@o espectral solar (b) para um dia limpo (28 de
outubro de 2017) em Florian6polis-SC (27°S, 48°0).

Essa abordagem para encontrar o espectro representativo diario foi aplicada a 28 dias ndo consecutivos com fracdes
de difusa variando de 10% a 95% para Florianopolis, entre 23 de outubro e 4 de dezembro de 2017. A Fig. 7 mostra a
comparagao entre espectros modelados ¢ medidos para alguns dos dias analisados: (a) fragdo de difusa de 10%, AM média
ponderada pela irradiancia de 1,3; (b) 25%, AM 1,2; (c) 38%, AM 1,2; (d) 62%, AM 1,4; (e) 71%, AM 1,2; ¢ (f) 91%,
AM 1.2. Pode-se ver facilmente que os espectros modelados correspondem melhor aos espectros medidos para dias de
baixa fracdo de difusa, o que era esperado, considerando que 0 SMARTS ¢ um modelo para céu limpo.

O fator espectral foi entdo calculado a partir de espectros modelados para os dias acima mencionados. Estes
resultados foram comparados com os obtidos a partir de espectros medidos. A Fig. 8 mostra, para mc-Si (a) e CdTe (b),
o SF calculado a partir de dados medidos (quadrados vermelhos s6lidos para mc-Si e losangos azuis s6lidos para CdTe)
e modelados (quadrados vermelhos vazados para mc-Si e losangos azuis vazados para CdTe), bem como o desvio absoluto
entre SF calculado a partir de espectros modelados e medidos (linha vermelha s6lida para mc-Si e linha azul sélida para
CdTe). Também ¢ apresentada uma linha de ajuste linear (linha vermelha pontilhada para mc-Si e linha azul pontilhada
para CdTe), para que seja observada uma tendéncia para o desvio entre os espectros modelados e medidos. Os resultados
sdo mostrados em fungdo da fracdo de difusa diaria.

Para mc-Si, o desvio entre SF calculado a partir de espectros modelados ¢ medidos aumenta para dias com maior
fragdo de difusa. Esse resultado era esperado, considerando que o SMARTS ¢ um modelo para céu limpo e nido pode
modelar efetivamente espectros para dias com maior nebulosidade. A partir da Fig. 7, pode-se observar que os dias com
maior fragdo difusa foram superestimados pelo modelo, principalmente na faixa de 400 a 800 nm, resultando em maiores
desvios para o mc-Si. Para CdTe, o método proposto apresentou resultados ligeiramente melhores para fragdes difusas
mais altas do que para dias claros. Isso pode ser devido ao fato de que a fragdo difusa ndo tem grande impacto na
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modelagem da distribuicdo espectral para comprimentos de onda que t€ém maior impacto na resposta espectral dessa
tecnologia FV, portanto, a fragdo de difusa teve pouca influéncia nos resultados para CdTe.
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Figura 7 - Comparacao entre espectro modelado (curva laranja) e medido (curva azul) para varias fracdes de difusa em
Florianépolis-SC (27°8S, 48°0).

1.10 r T T T - 0.20 1.10 T T T T T 020

8 4 Measured,| 8
il mz:::g:d [ E g 1o o E g
De: >0 D n 3> ©
1.06 1 Loteg & 106 Lo16 5 S
o w o % P o n
1.04 - FO14 (5 B 1047 AP R PN 014 & B
8 §8 %10 012§ 8
o 1.02 F0.12 o ¢ 102+ ** 0. o
& gE ¢ €8 4 8 g S0 g2
< 1.00 F010 @ 8 w 1.004 F0.10 @ 8
5 g = o & ] m o ooo p 8 -S "
@ 0984 |%. . = i L00s 5T 8 098 L00s § B
% = B oz [ - = Mg . BT5 »n ®5
0.96 " . L0067z 2 0.96 L006F @
T Q0 T O
094 Loos @ £ 0.94 1 L0o04 @ £
3 E 3 E
0.92 Loo2 @ 2 092 L002 @ 2

< E

0.90 ; ; , . : 0.00 0.90 : ; . ; , 0.00
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Diffuse Fraction [%] Diffuse Fraction [%]
(a) (b)

Figura 8 - Desvio absoluto entre SF calculado a partir de espectros medidos e a partir de espectros modelados conforme
a metodologia proposta para Florianopolis-SC (27°S, 48°0) para me-Si (a) e CdTe (b) em fungdo da fragdo de difusa
para os dias analisados (linhas solidas). SF medido ¢ mostrado em simbolos s6lidos, resultados modelados sdo
mostrados em simbolos vazados. Linhas pontilhadas representam o ajuste linear dos valores de desvio absoluto.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar alternativas para o calculo do fator espectral para analise de desempenho e
simulagdo de sistemas FV. Os impactos espectrais devem ser levados em consideragdo na analise dos dados e previsdo
de desempenho de sistemas FV, sobretudo para usinas FV de grande escala que participam de leildes de energia.

Os impactos espectrais medidos de duas localidades com climas distintos no Brasil (Floriandpolis, no sul e Assu, no
nordeste) foram avaliados para mc-Si e CdTe. Foi demonstrado que os dois locais apresentam grandes vantagens
espectrais para a tecnologia de CdTe, com ganhos espectrais de até 2% para niveis de irradidncia acima de 200 W/m? para
Floriandpolis e impressionantes 10% para Assu. Os ganhos espectrais para CdTe nesses locais podem ser atribuidos a
pequena massa de ar Optica encontrada em regides de baixa latitude e ao alto conteudo de agua precipitavel presente na
atmosfera, quando comparado ao espectro de referéncia (2,43 cm para Florianopolis e 3,42 cm para Assu, em comparagao
a 1.416 cm de ASTM G173-03). O SF filtrado e ponderado pela irradiancia para a tecnologia de CdTe calculado para
Assu durante o periodo avaliado (entre 21 de novembro e 15 de dezembro de 2017) foi de 1,09 e 1,01 para Florianopolis
em 28 de outubro de 2017 (valores de SF para irradidncias inferiores a 200 W/m? foram desconsiderados).

O silicio multicristalino apresentou fatores espectrais que variaram de 0,98 a 1,00 para niveis de irradidncia acima
de 200 W/m? para Floriandpolis, atingindo valores de SF acima de 1 (representando ganhos) apenas no inicio da manhd
e no final da tarde (valores de massa de ar acima de 3, significando espectros mais vermelhos), e a média ponderada e
filtrada pela irradidncia obtida para essa tecnologia foi de 0,98. O SF mais baixo para mc-Si pode ser atribuido a
distribui¢do espectral com desvio azul da regido, causada pelo alto conteudo de dgua precipitavel e baixos valores de
massa de ar. Para Assu, pode-se observar uma forte correlagdo entre massa de ar e SF para ambas as tecnologias. Para
valores de massa de ar maiores que 2, ha um aumento abrupto no SF para mc-Si, corroborando com resultados ja
publicados na literatura (Braga et al., 2019; Stark e Theristis, 2015). Os valores de SF para mc-Si variaram de 1,00 a 1,06
durante o periodo avaliado, com média filtrada e ponderada pela irradiancia de 1,02.

Uma avaliagdo anual do site de Floriandpolis compreendendo quase um ano completo de dados de resolugdo de um
minuto entre 21 de outubro de 2017 e 30 de setembro de 2018 mostrou uma variagdo sazonal do SF para mc-Si e CdTe.
Para mc-Si, os valores de SF aumentaram em torno do solsticio de inverno (21 de junho), devido ao baixo angulo de
elevacdo da trajetoria do Sol durante esse periodo, resultando em valores mais altos de AM e, portanto, em espectros mais
vermelhos, resultando em vantagens espectrais para tecnologias FV a base de silicio. Para CdTe, aconteceu o contrario,
visto que essa tecnologia possui uma resposta espectral com desvio azul, causada por seu maior valor de band gap (1,5
eV versus 1,1 eV para silicio). O menor teor de agua precipitdvel durante os meses de inverno também ¢ responsavel por
essas variagdes sazonais. O teor de dgua precipitavel anual ponderado pela irradiancia no periodo analisado foi de 3,42
cm, mais do que o dobro do valor usado para o espectro de referéncia ASTM G173-03 (1.416 cm), resultando em uma
distribui¢@o espectral muito mais azul para o local. O SF anual ponderado pela irradiadncia para mc-Si foi de 0,97 e 1,02
para CdTe, mostrando que este tltimo tem uma vantagem espectral sobre o primeiro na regido.

No geral, o método proposto usando dados de satélite da plataforma Giovanni da NASA, juntamente com a massa
de ar e 0 modelo SMARTS, produziu bons resultados para avaliagdo de impacto espectral. Trabalhos adicionais devem
ser realizados para simplificar o processo de computacdo e automatizar os calculos, possibilitando que o método seja
aplicado a um conjunto maior de dados. Uma comparagéo entre a metodologia proposta ¢ os métodos diretos propostos
anteriormente na literatura para a estimativa de impactos espectrais deve ser realizada nos proximos estudos. Além disso,
¢ importante destacar que uma analise quantitativa da incerteza ¢ recomendada para melhor avaliar os resultados obtidos
através da metodologia proposta.
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SPECTRAL MODELING AND SPECTRAL IMPACTS ON THE PERFORMANCE OF MC-SI AND CDTE
PHOTOVOLTAICS IN WARM AND SUNNY CLIMATES

Abstract. This paper presents an analysis of spectral impacts on mc-Si and new generation CdTe in two distinct regions
of Brazil: Florianopolis-SC (27°S, 48°W) in the South, and Assu-RN (5°S, 37°W) in the Northeast. As utility-scale PV
power plants are progressively being deployed in the Brazilian Northeast, the need for evaluation of the spectral effects
of local blue-biased spectra on the energy yield of different PV technologies arises. Considering the high cost of adequate
spectral measurement equipment, this paper proposes a new approach for the estimation of spectral impacts without the
need for in loco measurements. The proposed methodology consists of the use of satellite data acquired from NASA's
Giovanni platform as inputs for the SMARTS 2.9.5 spectra model. Results for measured spectra showed that, for both
locations, CdTe has significant spectral gains: up to 10% for Assu-RN (Northeastern Brazil) and 2% for Florianopolis-
SC (Southern Brazil). A seasonal variation could also be detected for both technologies, with lower spectral gains for
CdTe - and higher for mc-Si - close to the Southern Hemisphere’s winter solstice, due to higher air mass values and lower
precipitable water content of the atmosphere. The proposed method using Giovanni data and SMARTS spectra modeling
produced very similar spectra to those measured for clear days in the field at both sites, yielding good results for the
calculation of spectral factors for both mc-Si and CdTe. For days with a higher diffuse fraction the results were not as
satisfactory, as expected.

Keywords: PV Performance, Spectral Factor, Spectral Modeling.
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