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RESUMO
O intuito desta dissertacdo é determinar qual o grau de influéncia que as condicGes
meteorologicas e geograficas da cidade de Farroupilha apresentam sobre a capacidade de
producdo de energia fotovoltaica e também sobre o rendimento das trés principais tecnologias
(monojuncdo) de mddulos para conversao fotovoltaica presentes no mercado mundial (silicio
monocristalino, silicio policristalino e filme fino de silicio amorfo) e, por conseguinte, no
correto dimensionamento de sistemas de cogeracdo conectados a rede de distribuicdo de
energia elétrica local. O comportamento das diferentes tecnologias de painéis fotovoltaicos
sera determinado através das respostas espectrais, obtidas através da digitalizacdo de gréficos
ensaiados por instituigdo internacionalmente reconhecida (Fraunhofer ISE CalLab PV Cells) e
a geracdo dos espectros medios mensais da radiacdo solar serd determinada através da
insercdo dos dados meteorologicos de quinze anos de medicGes fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia e ensaiados sobre o software SMARTS 2.9.2 (Simple Model of the
Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine). Dessa forma, foi possivel verificar um aumento
médio anual de 2,04% na corrente de curto-circuito para 0 mddulo de silicio monocristalino,
2,14% para o mddulo de silicio policristalino e 8,2% para o médulo de filme fino de silicio
amorfo; seguida de uma variagdo media anual na eficiéncia de conversdo desses maddulos
fotovoltaicos de -1,75%, -1,66% e +4,19% respectivamente. Através do dimensionamento
com as condicdes de rendimento sob a influéncia do espectro padrdo (G173) e sob a
influéncia particular do espectro da regido da serra gaucha, foi determinado qual dessas
tecnologias apresenta as melhores caracteristicas e menor tempo de retorno do investimento

para as condicdes climaticas e geograficas especificas da cidade de Farroupilha, RS.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Resposta espectral. Rendimento de sistemas FV.



ABSTRACT

The purpose of this work is to determine the degree of influence that the meteorological and
geographical conditions of Farroupilha city feature on the photovoltaic energy production
capacity and also on the efficiency of the three main modules technologies for photovoltaic
conversion present in the world market and, therefore, in the correct sizing of cogeneration
systems connected to the local power grid. The behavior of the different technologies of
photovoltaic panels will be determined by the spectral responses obtained by scanning graphic
tested by internationally recognized institution and the generation of monthly average spectra
of solar radiation is determined by the insertion of meteorological data of fourteen years of
measurements provided by National Institute of Meteorology and tested on the SMARTS
software 2.9.2 (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine). Thus, we
found an average annual increase of 2.04% in the short-circuit current to the monocrystalline
silicon module, 2.14% for polycrystalline silicon module and 8.2% for thin film module
amorphous silicon; followed by an average annual variation in the conversion efficiency of
these photovoltaic modules -1.75%, -1.66% and + 4.19% consecutively. It will be executed
sizing with performance conditions under the influence of the standard spectrum (G173-03)
and under the particular influence of the spectrum of the Serra Gadlcha region, it was
determined which of these technologies has the best features and lower return time of the
investment to the specific climatic and geographic conditions of the city of Farroupilha, RS.

Keywords: Photovoltaic energy. Spectral response. Efficiency of PV systems.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de eletricidade proveniente de fontes alternativas e limpas de energia
representa uma parcela muito pequena da producdo da energia elétrica do Brasil. Quando
comparamos apenas a geracdo fotovoltaica em nosso pais (19,2 MWp registrado junto a
ANEEL até 11/2015) com a capacidade instalada nos paises que apresentam uma maior
contribuicdo proveniente de instalagBes fotovoltaicas (38,24 GWp instalado na Alemanha até
2014), verifica-se um contrassenso ao comparar 0s dados de insolacdo contidos em mapas
solarimétricos, pois a pior localizacdo de insolacdo no territorio brasileiro possui uma média
de insolacdo de aproximadamente 4.200 Wh/m?.dia, litoral de Santa Catarina e Parana,
superior a melhor localizacdo da Alemanha, com média de insolacdo préxima do valor de
3.500 Wh/m?®.dia. Parte dessa falta de interesse pelos brasileiros advém da falta de
informac@es sobre o sistema de geracdo de eletricidade pelo efeito fotovoltaico que, quando
implementado em localiza¢6es geograficas diferentes, apresenta variagdes na energia gerada,
descredibilizando a homogeneidade da qualidade dos componentes de um sistema que ainda
possui um alto custo inicial, mas uma desconhecida e boa relacdo custo beneficio. Ao longo
deste primeiro capitulo, sera apresentado um resumo do cenario mundial e nacional da
utilizagdo de sistemas fotovoltaicos e do impacto oferecido ao sistema de transmisséo e
distribuicdo do estado do Rio Grande do Sul, caso uma pequena parcela dos consumidores
residenciais adotasse a fonte fotovoltaica como complementacdo do consumo energético,
assim como a busca de hipoOteses para 0 comportamento variavel de sistemas idénticos,

implementados em diferentes regides.

1.1UM BREVE PANORAMA DA GERACAO MUNDIAL DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

Tendo em vista os grandes desafios e perspectivas de mudanca que sdo esperados nas
proximas décadas ao plano energético-ambiental, juntam-se questbes importantes de
competitividade econdmica e de seguranga no abastecimento de energia elétrica. Deste modo,
existe a necessidade de antecipar-se qual serd a capacidade de geracdo de energia e como sera
feita a protecdo do sistema de transmissdo/distribuicdo de energia elétrica. Uma das solucdes
passa pela possibilidade de qualquer individuo vir a ser um pequeno produtor de eletricidade.
Para isso, € necessario recorrer as miniturbinas eolicas ou modulos solares fotovoltaicas, visto
gue essas sdo as tecnologias de mais facil aplicabilidade para serem instaladas em zonas
urbanas, apresentando um pequeno impacto ambiental. Assim, qualquer pessoa pode tornar-se

um produtor de energia, fornecendo-a para todos os tipos de consumidores (restaurantes,
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hotéis, empresas ou residéncias). Essa solucdo traz, em sua concepcao, inimeras vantagens
em relacdo as solugbes tradicionais de geracdo centralizada de energia elétrica, sendo um
diferencial importante para a independéncia energética dos consumidores.

A geracdo mundial de energia elétrica proveniente de fonte solar tem apresentado um
crescimento significativo durante a ultima década, sendo que o crescimento mais significativo
ocorreu no periodo de 2010 a 2013 (European Photovoltaic Industry Association, 2014).

A figura 1 mostra a evolucdo mundial da geracdo elétrica através do efeito
fotovoltaico de 2000 a 2013.

Figura 1: Gréafico da evolucdo mundial da geracdo fotovoltaica de 2000 a 2013.
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Fonte: EPIA (European Photovoltaic Industry Association)

Ao longo da dltima década, a energia solar fotovoltaica apresentou um crescimento
exponencial, tendo atingido a marca de aproximadamente 140 GW instalados no mundo ao
final de 2013 (European Photovoltaic Industry Association, 2014), o equivalente a energia
necessaria para alimentar 45 milhdes de lares.

A Europa apresenta uma parcela de aproximadamente 59% de toda essa energia solar
convertida em eletricidade, o que representa 81,464 GW gerados. Os paises asiaticos
contribuem com 40,592 GW, os Estados Unidos com 13,727 GW e o restante distribuido

entre varias nagoes.



13

As perspectivas de crescimento na geracdo de energia solar para 0 mercado mundial
até 2030 sdo apresentadas na figura 2, onde é possivel verificar duas curvas. A vermelha
representando um crescimento com uma perspectiva otimista e a curva amarela representando

uma perspectiva pessimista.

Figura 2: Gréfico da previsdo da capacidade cumulativa de geracédo fotovoltaica até 2030.
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De acordo com a figura 3, o Brasil apresenta um enorme potencial de geracdo de
energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico. Contudo, o pais passou a ter regulamentacéo
para 0 acesso a mini e a microgeracao, apenas em 2012 com a Resolu¢do Normativa ANEEL
N°482. A pesquisa na &rea fotovoltaica tem sido incentivada atraveés de chamadas publicas
para fomento desta area, como por exemplo, a chamada N° 13/2011 da ANEEL, na qual
foram aprovados diversos projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo de centrais
fotovoltaicas entre 0,5 MW e 3 MW a serem concluidos nos proximos 2 anos, totalizando
24,4 MW. Atualmente, a poténcia instalada, registrada junto a ANEEL, é de somente 19,2
MW (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2015). Situacdo que coloca o Brasil em uma
posicdo de marginalidade na &rea de geracdo de energia fotovoltaica, desvalorizando a

imagem do pais no que se refere & geracdo de energias renovaveis a partir de fontes limpas, e
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desvalorizando a imagem do bloco econémico BRIC (Brasil, Russia, india e China), a qual
pertence.

Figura 3: Gréafico do mapeamento das oportunidades de geracéo fotovoltaica dos paises localizados no

chamado “cinturdo solar”.
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A partir da publicacdo da resolucdo 482 de 17 de Abril de 2012, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012),
ficaram estabelecidas as condi¢fes gerais para 0 acesso de sistemas de microgeracdo e
minigeracdo conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica. Esta resolucédo estipulou
240 dias para as concessionarias estabelecerem as suas regras especificas de acesso,
permitindo aos consumidores atuarem como geradores distribuidos, injetando energia na rede
elétrica, e utilizando esta energia como compensacao do seu consumo.

Esta resolucdo gera uma grande expectativa para a utilizagdo de geracgdo distribuida a
partir de fontes alternativas, como solar, visto que este sistema possui uma imprevisibilidade
de geracdo devido a intempéries.

Na regido da serra gaucha, localidade para a qual este trabalho serd desenvolvido, ha

pouco mais de cinco empreendimentos de geracdo fotovoltaica de micro e minigeragdo de
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energia, registrados junto a ANEEL até a data de 27/11/2015, sendo que a geragdo de energia
fotovoltaica no estado do Rio Grande do Sul totaliza pouco mais de 369,53 kWp de modulos
fotovoltaicos instalados. Dados obtidos do Banco de Informacdes de Geracdo (BIG) —
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2015).

As condicBes de mercado se mostram mais favoraveis para a implementacdo de
sistemas fotovoltaicos no Brasil, uma vez que os pregos dos componentes fotovoltaicos
sofreram uma grande reducdo nos Ultimos anos, por um aumento no custo da energia no
Brasil e a implementacdo de Resolucdo Normativa para acesso a mini e a microgeracao
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012). A regido da Serra Galcha em relagdo ao estado
do Rio Grande do Sul (RS), o RS em relacdo ao Brasil e 0 pais em relacdo ao cenario
mundial, apresentam consecutivamente uma parcela insignificante de participacdo na
utilizacdo da tecnologia fotovoltaica.

Segundo o relatério de consumo mensal de energia elétrica por regido, 2004-2015
fornecido pelo EPE (Empresa de Pesquisas Energética, 2015), observa-se que 0 consumo
residencial da regido sul do Brasil corresponde em média a 1.773.589,25 MWh/més, o que

equivale a um consumo medio de 21.283.071 MWh/ano para 2014, conforme figura 4.

Figura 4: Curva de crescimento do consumo médio anual para consumidores residenciais da regido sul.
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Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

S6 no Rio Grande do Sul, o consumo mensal representa, em média,
aproximadamente 586,88 GWh, o que reporta a uma média de consumo per capto de 176,2
kWh/meés, entre os anos de 2009 e 2013. Analisando os dados fornecidos pela EPE, pode-se
verificar que a utilizacdo da energia renovavel e limpa, proveniente da fonte solar, por apenas

dez por cento da populagédo do Rio Grande do Sul, reduziria o “transito” de aproximadamente
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58,69 GWh/més ou 704,26 GWh/ano (Empresa de Pesquisa Energética, 2014). Fato que
reduziria significativamente a sobrecarga no sistema elétrico nacional e poria o estado do Rio
Grande do sul em uma posicéo de destaque no que se refere a utilizacdo de energia de fonte
renovavel e limpa perante o restante do pais, caminhando para a autossuficiéncia energética

proveniente de fontes limpas.

1.2 VARIABILIDADE NA GERACAO FOTOVOLTAICA: PROBLEMA DE
DISPONIBILIDADE DE ENERGIA OU ALTERACAO NO RENDIMENTO?

Durante as Gltimas duas décadas, tem-se publicado diversos trabalhos cientificos a
respeito de sistemas autdnomos e isolados de geracdo fotovoltaica, apresentando suas
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens e desenvolvimentos de novas topologias
de sistemas e ou circuitos eletrénicos para conversdo da energia fotovoltaica gerada através
dos painéis. Contudo, as condi¢6es climaticas e geograficas regionais influenciam no espectro
da radiacdo solar, modificando significativamente a capacidade de conversdao dos painéis
solares (IEC 60904-3, 2008).

A evolucdo da tecnologia dos materiais (referente ao silicio) e a determinacdo de
qual topologia de circuitos conversores apresenta 0s melhores resultados séo temas de estudos
exaustivos, de acordo com o numero de publicacbes de artigos. Porém, sistemas com
caracteristicas construtivas idénticas, implementados em diferentes regides do Brasil podem
apresentar respostas distintas. Isso se deve ao fato de cada regido apresentar condicdes que
afetam diretamente o espectro da radiacdo solar gerando estas possiveis discrepancias de
resultados.

O propdsito deste trabalho é a verificacdo do grau de influéncia das condicGes
ambientais da serra gaucha na alteracdo do espectro da radiacdo solar e qual o impacto para as
principais tecnologias de conversdo de energia fotovoltaica empregadas em mddulos
comerciais.

Atualmente, estdo difundidas no mercado mundial diferentes tecnologias para a
conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, cada qual com suas particularidades
construtivas, eficiéncia de conversdo e resultados divergentes para as mais diversas condicdes
ambientais.

As tecnologias mais comumente utilizadas na fabricacdo de células para médulos
fotovoltaicos séo as de silicio monocristalino (c-Si), silicio policristalino (mc-Si), filmes finos
de silicio amorfo (a-Si), filmes finos de silicio microcristalino (uc-Si), filmes finos de telureto

de cadmio (CdTe), filmes finos de cobre-indio-galio-selénio (CIGS), celulas hibridas e uma
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nova tecnologia promissora chamada de células de material orgénico, cujos médulos séo
conhecidos por “Painéis Fotovoltaicos Organicos” (OPVs).

Cada uma destas tecnologias apresenta sua curva caracteristica de producdo de
energia, onde é levada em consideracdo a temperatura do painel e a irradiancia global
recebida pelo mesmo. Porém, a resposta em frequéncia do espectro da radiagdo solar néo
apresenta a relevancia necessaria no processo de caracterizagdo elétrica de modulos
fotovoltaicos, que é realizado por laboratorios dedicados e autorizados pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) tais como o LABSOL -
Laboratdrio de Energia Solar (UFRGS) e o LESF — Laboratorio de Etiquetagem de Sistemas
Fotovoltaicos (USP).

Sabe-se que as condicdes climaticas e geogréaficas, tais como polui¢do do ar, dias
nublados, particulas de agua em suspensdo, hora do dia, da localizacdo do sistema e a
espessura da camada de ar alteram significativamente a radiacdo solar incidente na crosta
terrestre.

De acordo com Gasparin, Bihler e Krenzinger (2012), ocorre uma mudanca na
distribuicdo espectral ao longo do dia, 0 que ocasiona uma mudanca da corrente de curto-
circuito (lsc) gerada pelo médulo fotovoltaico, j& que este apresenta uma determinada curva de
resposta espectral associada a tecnologia utilizada em sua fabricacdo. Assim, fica evidente
que uma analise das condicGes locais associada com a curva de resposta em frequéncia dos
maodulos fotovoltaicos pode vir a determinar qual a tecnologia de conversdo é mais adequada

para uma condicao regional especifica, no caso, as condi¢Bes da cidade de Farroupilha/RS.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
Determinar qual das trés principais tecnologia de producdo de painel fotovoltaico
monojuncdo (modulos de silicio monocristalinos, modulos de silicio policristalinos e mddulos
de filme fino de silicio amorfo) possui uma maior eficiéncia média anual na conversdo de

energia, sob as condicGes regionais especificas do espectro solar da serra galcha.

1.3.2 Objetivos especificos
o Determinar equacOes para a curva de resposta ao espectro solar das trés principais
tecnologias que se encontram disponiveis no mercado, sendo elas, de silicio mono e

policristalino e as de filmes finos de silicio amorfo;
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Determinar a variacdo do espectro da radiacdo solar ao longo de um ano, gerando
uma curva média mensal para a regido da serra galicha, mais precisamente da cidade
de Farroupilha;

Obter as respostas dos diferentes sistemas instalados sob as condic¢des especificas do
espectro solar incidente em Farroupilha;

Determinar o retorno do investimento da implementacdo destas tecnologias, de
acordo com as regras para acesso a mini e microgeracao estabelecidas pela resolucéo
482 da ANEEL e regulamentacdo especifica da concessionaria local para a
compensacdo de energia para uma residéncia cujos dados de consumo médio anual

serdo obtidos sobre o0 estudo das contas de energia da mesma.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais acontecimentos historicos que
repercutiram na evolucdo das células fotovoltaicas até o presente momento, explicando o
principio de funcionamento da conversao fotovoltaica, destacando as principais tecnologias de
fabricacdo para células monojuncdo utilizadas no mercado mundial e a forma padronizada
para realizacdo da caracterizacdo desses. Sera exposta, ainda, a distribuicdo em frequéncia do
espectro solar e os principais fatores geograficos e meteoroldgicos que alteram essa

distribuicéo.

2.1 HISTORICO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel (1820 — 1891) que desenvolveu o primeiro dispositivo fotovoltaico ao submergir
dois eletrodos de prata ou platina em uma solugdo acida, observando que quando expostos a
radiacdo solar apresentavam uma diferenca de potencial em seus terminais (Grupo de
Trabalho de Energia Solar - CEPEL - CRESESB, 2014). Em 1873, Willoughby Smith
verificou 0 mesmo efeito em um solido de selénio e trés anos mais tarde, em 1876, William
Grylls Adams e Richard Evans Day descobriram que, ao iluminar uma juncdo entre um filme
de selénio depositado em um substrato de ferro e com um segundo filme de ouro, poderiam
criar o efeito fotovoltaico. Porém, esse efeito produziu novas davidas a respeito da natureza
do féton, pois até este momento 0 mesmo era tratado como matéria (Isaac Newton, 1666),
mas em 1801 o fisico britAnico Thomas Young descobriu que o foton apresentava
propriedades de onda eletromagnéticas, pois sofria difracdo e interferéncia.

A explicagdo do fenémeno fotovoltaico s6 foi possivel com o advento da teoria das
bandas e a fisica dos semicondutores através das teorias da mecanica quantica apresentada por
Albert Einstein em 1905, baseado nos estudos sobre a radiagdo do corpo negro apresentado
por Max Karl Ernst Ludwig Planck, em 1900. De acordo com BUHLER, 2011, para explicar
o efeito fotoelétrico, efeito diferente do fotovoltaico, Einstein retomou e comprovou a ideia
gue Newton defendera ha séculos, de que o féton possuia uma natureza corpuscular. A partir
deste momento, a teoria da dualidade de propriedade do féton (onda e particula) foi aceita
pela sociedade cientifica.

Em margo de 1950, Calvin Fuller e Gerald Pearson, quimicos do Bell Laboratories
(Bell Labs) desenvolveram um processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de
silicio, controlando assim, as caracteristicas do mesmo. Processo esse denominado de

“dopagem”, a primeira célula fotovoltaica foi apresentada a sociedade cientifica em 25 de
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abril de 1954 na reunido anual da National Academy of Sciences em Washington, com
caracteristica elétrica surpreendente para a época, apresentando 6% de rendimento e uma
poténcia de 2,5 mW/cm?, tendo os resultados sido publicados no Journal of Applied Physics
(CHAPIN, FULLER, & PEARSON, 1954).

A “corrida espacial” e o mercado de telecomunicagdes impulsionaram e
incentivaram pesquisas para a evolugédo das células fotovoltaicas. Contudo, sé em 1973, com
a crise na industria petrolifera é que surgiu um subito interesse por essa tecnologia, surgindo
nesse periodo, varios programas de investimento com a finalidade de reduzir custos e
aumentar o rendimento dessas células.

Nesta ocasido, Dick Swanson, da New South Wales University, na Austrélia,
apresentou uma célula solar de cristal de silicio monocristalino que apresentava 25% de
rendimento através do auxilio de um concentrador da radiacéo solar.

A maturidade da energia fotovoltaica advém das décadas de oitenta e noventa,
motivada principalmente pela consciéncia das alteracdes climaticas e ambientais relacionadas
a queima de combustiveis fésseis, a Conference on the Changing Atmosphere (1988) em
Toronto — Canada, IPCC's First Assessment Report (1990) em Sundsvall — Suécia, a
Convencédo-Quatro das Nagdes Unidas (UNFCCC) na ECO-92 no Rio de Janeiro — Brasil, sdo
0s principais eventos mundiais que culminaram com o tratado internacional conhecido como
Protocolo de Quioto, o qual preconiza 0 compromisso dos paises participantes em reduzir a
emissdo dos gases que geram o efeito estufa.

Israel foi o primeiro pais a estabelecer uma politica publica de energia solar (1980),
seguida pela lei das tarifas garantidas na Alemanha (1991), revisada em 2000 quando passou a
ser conhecida por Lei das Fontes Renovaveis de Energia (EEG — Erneuenbare Energien
Gesetz).

A tecnologia fotovoltaica estd em constante desenvolvimento, sendo que, em 1998,
Martin A. Green atingiu o rendimento de 24,7% com uma célula de silicio monocristalino,
sem a lente concentradora (SCHULTZ, GLUNZ, & WILEKE, 2004), e no ano de 2003, o
grupo do Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems anunciou um rendimento superiora
20% para células em silicio policristalino (KING & al., 2003).

Células solares com configuracdes mais complexas chamadas de células em cascata
ou multicamadas, que consistem na sobreposicdo de varias células semicondutoras, cada qual
otimizada para um dado comprimento de onda do espectro da radiagéo solar, permitem atingir

rendimentos de converséo superiores.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1990
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sundsvall
http://pt.wikipedia.org/wiki/Su%C3%A9cia
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2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA CELULA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico € um fendbmeno fisico que ocorre quando a radiacdo
eletromagnética do Sol incide sobre um composto de materiais semicondutores com
propriedades especificas (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

Por definicdo, semicondutores sdo materiais que possuem sua banda de valéncia
totalmente preenchida por elétrons e uma banda de conducdo com auséncia de elétrons sob
temperatura de zero absoluto (0 K). Os semicondutores sdo materiais que ndo podem ser
classificados como condutores nem como isolantes, pois necessitam de uma energia inferior a
3 eV (elétron-volt) para transportar um elétron da banda de valéncia para a banda de conducéo
(energia de gap) e pela sua propriedade de condutividade que ndo estd simplesmente
relacionada ao “pulo” de elétrons para a camada de condugdo, mas também por apresentarem
lacunas (vagas que foram criadas pela auséncia de um elétron) que apresentam uma
contribuicdo tdo grande que as mesmas sdo tratadas como particulas com cargas positivas
(CEPEL — CRESESB - 2014) conforme figura 5.

Figura 5: Estrutura de bandas de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e (c) isolantes.

condutor semicondutor isolante

D banda de condugdo

. banda proibida

D banda de valéncia

(a) (b) (©)
Fonte: CEPEL — CRESESB (2014)

Varios elementos como o carbono (C), o silicio (Si), o germanio (Ge), o arsénio (As),
o fosforo (P), o selénio (Se) e o telurio (Te) apresentam essas caracteristicas. Além de
compostos binarios, tais como arsenieto de galio (GaAs) e nitreto de galio (GaN), compostos
ternarios e quartenarios como InGaAsP e o AlInGaN utilizados na fabricacdo de LEDs
(CEPEL — CRESESB - 2014).

Os semicondutores utilizados nos dispositivos de converséo fotovoltaica séo capazes
de absorver a energia da radiacdo solar e transferir parte desta energia para seus elétrons
produzindo, assim, pares de portadores que sdo separados em cargas negativas e positivas

devido ao campo elétrico existente na juncdo criada voluntariamente no semicondutor. 1sso s6
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é possivel gracas ao processo fisico conhecido como dopagem de semicondutores que
consiste na introducdo de impurezas quimicas em um elemento semicondutor puro
(difusibilidade).

Exemplificando o processo de dopagem da figura 6, um atomo de silicio caracteriza-
se por possuir quatro elétrons em sua camada de valéncia que formam ligacdes covalentes
com o0s atomos vizinhos, resultando em oito elétrons compartilhados por cada &tomo.
Introduzindo-se nessa estrutura um atomo de galio (Ga) que € trivalente, faltard um elétron
para completar as ligacbes com os atomos de silicio, provocando-se o aparecimento de
lacunas o que caracteriza um semicondutor do tipo P. Adicionando-se o antimonio (Sb),
elemento pentavalente, nesta situacdo, sobra um elétron das ligacdes entre o atomo de
antimonio e os atomos de silicio, provocando-se o aparecimento de elétrons livres que é

caracteristica de semicondutores do tipo N.

Figura 6: Formacéo dos (a) semicondutores do tipo P e (b) semicondutores do tipo N.
N

AN .
/;oo\\\'/wo\\‘/

Fonte:(Asi Funciona, 2012).

Uma célula fotovoltaica € composta basicamente pela juncdo de um material
semicondutor do tipo P e um semicondutor do tipo N, podendo apresentar maltiplas junces e,
por conseguinte, varias camadas.

O semicondutor do tipo N fica com uma alta concentracdo de elétrons que tendem a
migrar para a regido do tipo P do semicondutor que apresenta alta concentracdo de lacunas.
Quando um elétron passa para a regido do semicondutor do tipo P, deixa para tras um ion
positivo doador no lado N. Quando uma lacuna migra para a regido N, deixa no semicondutor
tipo P um ion negativo aceitador. A figura 7 retrata uma juncdo PN em equilibrio térmico.
Segundo a Lei de Gauss, dessa difusdo de elétrons e lacunas na regido de transicdo entre as
camadas, resulta um campo elétrico que se opde a difusdo original de cargas, conhecida como

regido de deplecdo.
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Figura 7: Juncdo PN em equilibrio térmico sem tensdo aplicada. Abaixo, graficos da densidade de carga (Q),
campo elétrico (E) e variacdo de tensao (V).
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Fonte: (Deutsche National Bibliothek)

A célula fotovoltaica geralmente é construida de forma que a camada do tipo N
esteja localizada na parte superior desta célula, devido ao fato de que os fétons necessitam
penetrar nesta camada para transferir energia suficiente, possibilitando aos elétrons “vencer” a
barreira de potencial (regido de deplecdo) e movimentar-se para a camada P.

Se os fotons da radiacéo solar fornecer energia maior que a energia e gap (Es > Ey),
elétrons da banda de valéncia libertar-se-d0 das ligacGes quimicas que o mantém nessa
posicdo, ocorre entdo a fotogeracdo de pares elétrons-lacunas que uma vez na regido de carga
espacial, estes serdo separados pelo campo elétrico gerando um desequilibrio ao acelerar os
elétrons em direcdo ao lado “N” da juncdo e as lacunas para o lado “P”, gerando uma corrente

elétrica através da jungdo no sentido da regiao “N” para a regido “P”. Se esses elétrons forem
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coletados por terminais metélicos posicionados um em cada lado dessa juncdo e havendo um
circuito elétrico fechado ligado a esses terminais, esses elétrons circulardo com a tendéncia de
retornar para o terminal da camada N, gerando assim uma corrente elétrica. Caso nao haja um
circuito elétrico conectado aos terminais destas duas camadas, a corrente elétrica serd nula.
Porém, nessa situacdo, estard presente somente a diferenca de potencial do campo elétrico
formado na regido de deplecdo (Grupo de Trabalho de Energia Solar - CEPEL - CRESESB,
2014).

Visto que a tensdo e a corrente geradas por uma unica célula ndo possuem valores
significativos para que essa energia seja utilizada na préatica sdo conectadas varias células
formando um circuito misto. Parte em série com o intuito de aumentar a tensdo de saida e
parte em paralelo para produzir uma corrente elétrica mais elevada. Esse circuito misto de
células é encapsulado em um equipamento conhecido como modulo fotovoltaico que prove,
ainda, a resisttncia mecanica para as células (HECKTHEUER, 2001). Com o
desenvolvimento das tecnologias de fabricacdo de células, devido a evolugdo no rendimento e
no tamanho das células, dificilmente encontra-se modulos fotovoltaicos com agrupamento em
série.

Deve-se prestar atencdo nas caracteristicas elétricas das células que serdo agrupadas
em série, pois uma célula com menor capacidade de geracdo de corrente limitard o
desempenho de todo o conjunto, efeito de mismatch (descasamento). O mesmo cuidado deve
ser tomado ao que se refere ao agrupamento de mddulos em série. Se forem associados
modulos fotovoltaicos de tecnologias diferentes, a corrente do circuito ficara limitada pelas

caracteristicas elétricas do modulo que fornecer a menor corrente (HECKTHEUER, 2001).

2.3 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS EMPREGADAS NA FABRICACAO DE CELULAS

Atualmente, existem diversas tecnologias de fabricacdo para painéis fotovoltaicos,
sendo que a grande maioria dos painéis fotovoltaicos disponiveis no mercado mundial é
fabricada a base de silicio.

A obtencdo do silicio € possivel através da purificagdo do quartzo, mineral
abundantemente encontrado no solo brasileiro, sendo que a utilizacdo em larga escala desse
material deve-se, principalmente, ao aperfeicoamento na fabricacdo de componentes
eletrénicos, impulsionado pela evolucdo da microeletronica (ZILLES, MACEDO,
GALHARDO, & OLIVEIRA, 2012).

A utilizacdo dos painéis de silicio no mercado mundial é apresentada na figura 8,

onde se pode verificar a grande participacdo dos paineis de silicio policristalino (mc-Si),
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totalizando aproximadamente 57% dos sistemas fotovoltaicos instalados até o final do ano de
2011, seguido dos painéis de silicio monocristalino (c-Si) com aproximadamente 30% do
mercado, e somadas, as tecnologias de filmes finos de telureto de cadmio (CdTe), filmes finos
de silicio amorfo (a-Si) e outras tecnologias de filmes finos tais como disseleneto de cobre
indio e gélio (CIGS), silicio microcristalino (jic-Si), silicio crescido em fitas (Si-fitas), células
baseadas em corantes (DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) ou poliméricas, representam

pouco mais de 10% dos sistemas fotovoltaicos instalados ao redor do mundo.

Figura 8: Participacédo das tecnologias de médulos fotovoltaicos no mercado mundial.
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Fonte: Hering (2011).

2.3.1 Células de cristais de silicio monocristalinos

A fabricacdo dessas células parte da purificacdo do cristal de quartzo através do
aquecimento sob altas temperaturas e submetidos a um processo de cultura de cristais
conhecido como método de Czochralski, descoberto por Jan Czochralski em 1916, ou pela
técnica de fusdo zonal flutuante (Si-FZ, Float Zone - William Gardner Pfann), o que torna
esse material cristalino, isento de defeitos e com elevada pureza (Grupo de Trabalho de
Energia Solar - CEPEL - CRESESB, 2014) e (GHENSEV, 2006).

O lingote resultante desse processo apresenta um aspecto brilhante, devido a

distribuicdo homogénea das suas moléculas. E, entfo, fatiado em “wafers” e estes submetidos
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a processos fisicos de dopagem para que adquiram as propriedades fotovoltaicas. A célula
recebe ainda uma pelicula metélica no portador P, uma grade de conexfes e um material
antirreflexo no portador N (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

As células de silicio monocristalinos, segunda tecnologia de conversdo fotovoltaica
mais utilizada no mercado mundial, apresentam o maior rendimento em comparagdo com as
outras tecnologias monocamadas. O maior rendimento obtido para uma célula fotovoltaica de
silicio monocristalino é de 25,6% e, para modulos monocristalinos, o maior rendimento
obtido até o ano 2014 foi de 22,4% (GREEN, EMERY, HISHIKAWA, WARTA, &
DUNLOP, 2015). As células de silicio monocristalino apresentam um custo de fabricacdo
mais elevado que outras células de juncdo simples. Devido ao seu processo de cristalizacao,
sdo quebradicas, necessitando assim de estrutura para garantir-lhes resisténcia mecanica,

normalmente encontrada na coloracdo azul escura ou preta.

2.3.2 Células de cristais de silicio policristalinos

As células fotovoltaicas policristalinas sdo fabricadas pelos métodos da solidificacao
direcional ou pelo método de carcacas eletromagnéticas semicontinuas (Theodore Frank
Ciszek). (GHENSEV, 2006).

O lingote ou bloco de silicio policristalino proveniente desse método de purificacdo é
formado por aglomerados de pequenos cristais, com tamanhos e orientagOes distintas. Sua
coloracdo é escura, geralmente azulada, apresentando manchas em sua coloracdo. E entdo
fatiado em “wafers” com aparéncia heterogénea. Sofrem o processo de “dopagem” para que
adquiram as propriedades fotovoltaicas, sendo que a célula acabada apresenta uma coloragéo
azulada, podendo variar de acordo com o processo de aplicacdo do antirreflexo empregado
(VILLALVA & GAZOLI, 2012).

A tecnologia das células de silicio policristalinos ¢ a mais utilizada no mercado
mundial por apresentar uma boa relacdo custo beneficio, pois mesmo apresentando um
rendimento ligeiramente menor que o da tecnologia monocristalina, apresenta custo de
fabricacdo consideravelmente menor que os métodos empregados para a fabricacéo de células
monocristalinas. O maior rendimento obtido para uma célula fotovoltaica de silicio
policristalino é de 20,8%, e para modulos policristalinos, o maior rendimento obtido até o ano
2014 foi de 18,5% (GREEN, EMERY, HISHIKAWA, WARTA, & DUNLOP, 2015).
Também sdo quebradicas, rigidas com espessura na ordem de 0,2 mm, necessitando, assim, de

estrutura para garantir-lhes resisténcia mecanica.
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2.3.3 Filmes finos

Em contraponto a tecnologia de células fotovoltaicas cristalinas, os filmes finos sdo
fabricados a partir da deposicao de finas camadas de materiais semicondutores, na ordem de
poucos micrometros por camada, sobre um substrato rigido ou flexivel. A deposicdo das
camadas ocorre a baixas temperaturas e em pequenas quantidades, por volta de 10 micra de
espessura (GHENSEV, 2006), o que torna o processo de fabricacdo mais rapido, com uma
menor quantidade de energia associada a sua fabricacdo e menor quantidade de material
utilizado, tornando a fabricacdo desse tipo de célula fotovoltaica muito mais barata em
comparacdo as células de silicio mono e policristalino. Outra vantagem é a possibilidade de
fabricagdo de celulas com formatos variados e de materiais flexiveis, facilitando sua
incorporacdo na arquitetura de uma edificacdo ou de algum equipamento.

Pelo fato de cada painel tratar-se de uma Unica célula, os efeitos negativos do
sombreamento s&o0 menores nessa tecnologia, apresentando um melhor aproveitamento para
baixos niveis de radiagdo solar, principalmente para radiacdo difusa, e uma eficiéncia de
conversdo com um coeficiente de temperatura mais favoravel, 0 que representa uma menor
dependéncia térmica.

Por outro lado, essa tecnologia apresenta uma degradacdo muito rdpida em
comparacao aos médulos de silicio cristalinos, variando de acordo com 0 método e materiais
empregados para a fabricacdo. Apesar de apresentar as vantagens citadas acima, estas células

apresentam baixa eficiéncia na conversdo fotovoltaica comparada as lideres de mercado.

2.3.3.1 Telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre indio e galio (CIGS)

As células de telureto de cadmio (CdTe) e de cobre-indio-galio-selénio (CIGS) sdo
as que apresentam maior eficiéncia dentre as células de filmes finos, 21% para a célula e
17,5% para mddulos de CdTe e 20,5% para célula e 17,5% para 0 modulo de CIGS (GREEN,
EMERY, HISHIKAWA, WARTA, & DUNLOP, 2015). A producdo destas células também é
prejudicada devido ao fato do cadmio (Cd) ser um material toxico, o teltrio (Te) ser raro e ao
custo de producdo para as celulas CIGS ser muito elevado (Grupo de Trabalho de Energia
Solar - CEPEL - CRESESB, 2014).

2.3.3.2 Silicio amorfo (a-Si)
A tecnologia de filmes finos de silicio amorfo foi a primeira a ser desenvolvida
(1974) com utilizacdo desde 1980. Apresentava problemas de estabilidade no seu rendimento

e geracdo de energia, o que foi corrigido com a adocdo de células com mdltiplas camadas.
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Apresenta um coeficiente de temperatura menor que as células cristalinas e menores perdas de
eficiéncia em baixas radiancias (Grupo de Trabalho de Energia Solar - CEPEL - CRESESB,
2014).

Possui uma capacidade de absorver a radiacdo solar quarenta (40) vezes maior que a
do silicio monocristalino, o que permite a fabricacdo de médulos com uma lamina de apenas 1
pm de espessura. Porém, sua resposta espectral esta localizada na regido espectral da cor azul,
0 que o0 torna um bom absorvedor da radiacdo difusa (RAMPINELLI & BUHLER, 2012).

O rendimento desta tecnologia € muito baixo em comparacéo aos cristalinos, com um
recorde de 10,2% para células e de 8% para modulos, até o ano 2014 (GREEN, EMERY,
HISHIKAWA, WARTA, & DUNLOP, 2015) e apresenta uma degradacdo muito acelerada
entre 0s 6 e 12 primeiros meses sob o efeito da radiagéo solar (Grupo de Trabalho de Energia
Solar - CEPEL - CRESESB, 2014).

2.3.3.3 Silicio microcristalino (uc-Si)

Essa tecnologia apresenta, simultaneamente, as caracteristicas das células de silicio
cristalino com a versatilidade de fabricacdo dos filmes finos. Consiste na substituicdo da
camada de silicio amorfo, da tecnologia anterior, por uma camada microcristalina por
processos de alta ou baixa temperatura.

No processo de alta temperatura, de 900 a 1000°C, a camada microcristalina é
depositada sobre o substrato e possui estrutura semelhante a célula policristalina. J& no
processo de baixa temperatura, entre 200 e 500°C, ocorre deposicdo de estruturas
microcristalinas muito finas e a baixa temperatura permite a utilizacdo de substratos como
vidro, pléstico, etc. Possui eficiéncia estavel de aproximadamente 8,5% (Grupo de Trabalho
de Energia Solar - CEPEL - CRESESB, 2014).

2.3.4 Silicio crescido em fitas (Si-fitas)

O processo de fabricacdo de silicio crescido em fita apresenta a versatilidade da
producdo de filmes finos com poucos processos e de simples implementacdo e através dessa
técnica, obtém-se o Silicio Monocristalino (mc-Si) de forma direta.

Segundo GHENSEYV (2006), o crescimento de fita a base de silicio monocristalino
tem sido alvo de diversos estudos e desenvolvimentos de processo, pois aproveita as
caracteristicas das células de silicio cristalino e as facilidades de fabricagdo das tecnologias

dos filmes finos, obtendo a confiabilidade, estabilidade, eficiéncia elevada, e aceitagdo de
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mercado conquistado pelo silicio cristalino (sem o custo e o desperdicio inerentes dos

processos convencionais).

2.3.5 C¢élulas organicas e a base de corantes

As células provenientes de corantes (DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) foram
inicialmente desenvolvidas na década de 80 por Michael Gratzel. Elas sdo compostas por um
substrato de vidro, um filme condutor transparente, uma camada composta de dioxido de
tithnio poroso embebido em corante contendo ruténio, um eletrolito salino, outro filme
condutor transparente e um contato metélico traseiro de platina. Essa tecnologia ndo é
considerada uma conversao fotovoltaica, pois os fotons incidentes liberam elétrons do corante
gue migram para a camada de didxido de titanio. Esse fluxo se mantém porque o eletrolito
cede elétrons para o corante, de tal forma que a geracéo de eletricidade se da por um processo
fotoeletroquimico (Grupo de Trabalho de Energia Solar - CEPEL - CRESESB, 20014).

Segundo o artigo intitulado “O sol é para todos” (BEER, 2015), as células solares
organicas (OPV) surgiram no inicio dos anos 2000, passando a ser mais pesquisadas nos
ultimos cinco anos. Séo constituidas de materiais ndo toxicos. Com 5% do peso de um
maédulo de silicio cristalino, séo menos dependentes da radiagdo direta do sol para gerarem
energia (6tima absorcéo da radiacdo difusa) e o processo de fabricacdo apresenta baixo custo.
Entretanto, sua producdo em larga escala estd condicionada ao aumento do rendimento a
patamares estaveis superiores a 10% e ao desenvolvimento de eletrélitos solidos.

A deposicdo desse material organico pode ser realizada por processos conhecidos
como spray, spin-on ou roll-to-roll. Com uma eficiéncia superior a 10% para as células, ainda
necessita de mais estudos, pois os médulos ainda apresentam uma eficiéncia de converséo

muito baixa e uma degradacdo muito rapida.

2.4 ESPECTRO DA RADIAQAO SOLAR
A energia proveniente do Sol € transmitida pelo espacgo até o planeta Terra na forma
de radiacdo eletromagnética composta por diversos comprimentos de ondas distintos. A
guantidade de energia que uma onda eletromagnética pode transmitir é diretamente
proporcional a sua frequéncia de propagacdo. De acordo com a equacdo de Planck-Einstein,
equacdo (1.1), quanto maior a frequéncia da onda, mais energia esta transporta (CEPEL -
CRESESB, 2014).

E=h-f (1.1)
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A energia (E) é expressa em joules (J), a frequéncia (f) é expressa em hertz (Hz) e
“h” ¢é a constante de proporcionalidade de Planck que possui valor aproximado de 6,63.10
joules-segundo (J.s).

Visto que a onda eletromagnética se desloca no vacuo com velocidade constante (c)
de aproximadamente 299.792.458 metros por segundo (m/s), pode-se determinar o
comprimento de onda atraves da equacdo (1.2) (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

c

f=- (1.2)

Lambda (1) € o comprimento da onda expressa em submultiplos de metros (m) e a
frequéncia em hertz (Hz).

Ja a irradiancia (H), equacdo (1.3), que se refere a densidade de poténcia incidente,
em watts, sobre uma area de um metro quadrado (W/m?) em relagdo a um perfodo de tempo
que geralmente é expressa na média diaria da irradiancia obtida em periodo de medicéo de um
ano ou més, € obtida através da multiplicacdo do fluxo de fotons pela energia de cada féton
(HONSBERG & BOWDEN, 2014).

h-c

H=g-"" (1.3)

Sendo ¢ o fluxo de fotons, definido como o nimero de fétons (N) que atinge certa
area (A) em um determinado periodo de tempo (t), conforme equacédo (1.4) (HONSBERG &
BOWDEN, 2014).

N
= 14
= (1.4)

A figura 9 fornece um valor médio diario para a irradiancia (H), extraido através de
uma coleta de dados mensais da irradiancia global (radiacdo direta mais difusa) incidente na
posicdo horizontal ao solo. Os dados foram obtidos atraves dos mapas da Solar and Wind

Energy Resource Assessment (SWERA), para a cidade de Farroupilha, RS.
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Os dados para a confec¢do do mapa solar fornecido pela SWERA s&o obtidos atraves
de diversas medicGes sob a superficie terrestre, e comparados com dados obtidos através de
um modelo que utiliza imagens de satélite para estimar a irradiacdo solar no Brasil, obtendo
um desvio médio de 5% a 7%, o que garante uma boa precisdo para os valores de irradiacao
horizontal. Porém, para se obter o maximo rendimento nas instala¢des fixas, todos os madulos
fotovoltaicos devem ser instalados com um angulo de inclinagcdo préximo a latitude local e
direcionados para o norte geografico. O fato de os modulos serem instalados na posicdo
inclinada, em sua grande maioria, faz com que os mesmos absorvam trés tipos de radiacéo: a

direta, a difusa e a refletida devido ao albedo.

Figura 9: Média diaria da irradiancias para uma irradiagdo horizontal incidindo sobre a cidade de

Farroupilha,RS.
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Fonte: (National Renewable Energy Laboratory, 2015)

A figura 10 € uma representacdo grafica para os diferentes tipos de radiacédo
incidente: a radiacdo direta é aquela que atravessa a atmosfera e atinge diretamente o0 médulo
fotovoltaico (linha vermelha); a radiacdo difusa é proveniente da difusdo de determinados
comprimentos de onda do espectro solar devido a presenca de particulados em suspensao na
atmosfera (linha rosa) e a radiacdo de albedo € proveniente da reflexdo da radiacdo solar em
superficies naturais ou ndo (linha amarela). Os mddulos fotovoltaicos absorvem o somatério

de todas essas radiacdes que é conhecido como radiagdo global.



32

Figura 10: Representacdo grafica dos tipos de influéncia que ocorrem na radiacdo solar ao ingressar na

atmosfera.
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Fonte:(QUADRADO, 2008)

2.5 PARAMETROS QUE ALTERAM A DISTRIBUICAO ESPECTRAL SOLAR
De acordo com TRENBERTH, FASULLO e KIEHL (2009), do fluxo que o Sol
irradia em direcdo a Terra na forma de ondas eletromagnéticas quarenta e seis por cento
(46%) ou sao absorvidos ou refletidos pela atmosfera terrestre, quarenta e sete por cento
(47%) sédo absorvidos pela crosta terrestre e sete por cento (7%) sdo refletidos pela mesma, o
que é retratado na figura 11. Resultando em aproximadamente noventa e quatro (94) mil
Terawatts hora (TWh) de energia incidindo sobre meia calota da superficie terrestre.

Figura 11: Energia global incidente em 24 horas (w/m?), média anual entre marco de 2000 a maio de 2014.
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Fonte: TRENBERTH, FASULLO, & KIEHL, 2009 (adaptado pelo autor)
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Os dados apresentados por TRENBERTH, FASULLO e KIEHL (2009) representam
uma média de quatorze anos de andlise, 0 que torna esses dados confiaveis para representar o
balanco energético ao longo de um ano.

O espectro da radiacdo eletromagnética proveniente do sol, denominado como
espectro da radiagdo solar, é composto de ondas eletromagnéticas com comprimentos
distintos e, de acordo com seu comprimento, cada onda transporta uma quantidade de energia.
Uma distribuicdo de frequéncias semelhante ao espectro de um corpo negro aquecido a 5800
K 0 que representa aproximadamente a temperatura da superficie do sol. Porém, ao atravessar
a atmosfera terrestre, o espectro da radiacdo solar sofre distor¢bes devido a reflexdo, a
absorcdo e a difusédo.

A energia eletromagnética solar, ao ingressar na atmosfera, sofre uma difracéo que se
comporta de acordo com a teoria de espalhamento de Rayleigh, causada pelos gases puros e
secos, onde as particulas sdo esféricas com dimensdes menores que um décimo do
comprimento de onda (r < 0,1.1), sendo o espalhamento fungdo continua da frequéncia e
proporcional a sua quarta poténcia (Grupo de Trabalho de Energia Solar - CEPEL -
CRESESB, 2014). As ondas eletromagnéticas com comprimento de onda superior a mil
nandémetros (A > 1000 nm) nao interagem com 0 ar seco, ao contrario do que ocorre nas
regides correspondentes aos comprimentos de ondas da cor azul e da violeta, onde o
espalhamento é predominante, o que explica a famosa frase do astronauta luri Gagarin: “A
Terra é azul”.

De acordo com HAAG (2012), aléem do espalhamento por Rayleigh, outros fatores
contribuem na atenuacdo ou extincdo de determinados comprimentos de ondas ao incidir no
solo terrestre, tais como a absorcdo pelo ozénio, pelo diéxido de nitrogénio, pela mistura
uniforme de gases, pelo vapor de agua e aerossois.

A camada de oz6nio (O3) absorve grande parte da radiacdo ultravioleta (UV) com
comprimentos de ondas inferiores a 320 nm e em determinadas bandas do infravermelho (IR)
de comprimentos de ondas acima dos 3120 nm. Porém, ha ainda uma fraca absorcéo na faixa
de luz visivel.

A absor¢do pela mistura uniforme de gases, principalmente o oxigénio (O;) e 0
didxido de carbono (COy), absorvem significativamente os comprimentos de ondas superiores
a 1000 nm, dentro da faixa de radia¢do infravermelho (IR).

Os aerossois diminuem a parcela da radiacdo direta e aumentam a parcela da
radiacdo difusa, principalmente nos comprimentos de ondas relativos ao espectro de luz

visivel e ultravioleta.
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O vapor de agua (H.O) em suspensdao na atmosfera é um forte absorvedor da
radiacdo solar e pode ser percebida a sua interferéncia em varios comprimentos de ondas do

espectro solar, como pode ser visto na figura 12.

Figura 12: Espectro da radiacéo solar.
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Fonte: (BENDHOWARD, 2013)

Para padronizar os testes de dispositivos solares, foi criada a norma ASTM G173-03
(americana) e posteriormente a comunidade europeia adotou os mesmos parametros (IEC
60904-3) com o intuito de uma padronizacdo mundial para a caracterizacdo de células,

maodulos e sistemas fotovoltaicos para aplicagéo terrestre sem a utilizacao de concentradores.

2.6 CARACTERIZACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A caracterizacdo de modulos fotovoltaicos consiste basicamente na determinacao da
curva IxXV (corrente versus tensdo) e seus parametros elétricos referentes ao circuito
equivalente.

A geracdo de energia elétrica, a partir da tecnologia fotovoltaica, apresenta uma
caracteristica de variabilidade de seus valores de tensdo e corrente que sdo dependentes de
varios fatores tais como, a poténcia da carga instalada em seus terminais, temperatura da
juncédo PN das células, da irradiéncia instantanea em relacéo a resposta espectral da tecnologia
a ser utilizada e o espectro solar incidente sobre o sistema, sendo que esse Ultimo apresenta

grandes variagdes para diferentes regides.
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J& a determinacdo da curva de corrente e tensdo (IXVV) do mddulo é determinada no
Brasil segundo a norma NBR-12136 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
que determina que os testes devem ser executados em condigdes especificas de temperatura e
irradiacdo, uma temperatura de 25 °C e uma irradiacdo de 1000 W/m?, entre outras condicdes
determinadas. Muitas vezes, 0s ensaios precisam ser realizados fora das condi¢fes padrdo, e
para tanto, os dados obtidos nesses testes precisam ser corrigidos para que seja possivel
expressar os resultados referentes a exposicdo desse modulo as condi¢des preconizadas na
norma. Dessa forma, far-se-a necessaria a determinacdo dos coeficientes térmicos que
representam a variacdo da corrente de curto-circuito (o) ¢ a variagao da tensdo de circuito
aberto (B) (BUHLER, 2007). Os parametros elétricos do circuito equivalente do médulo
fotovoltaico precisam ser determinados, uma vez que 0s mesmos fornecem informacdes
importantes a respeito do desempenho elétrico e sobre a qualidade da geracéo.

Os mddulos da tensdo e da corrente dependem da carga ligada em seus terminais.
Uma carga com resisténcia muito baixa demandard uma alta corrente do mddulo fotovoltaico,
tendendo a Isc (corrente de curto-circuito) de tal forma que a tensdo gerada diminuird,
tendendo a zero. Em contrapartida, uma carga com resisténcia muito elevada consumird uma
corrente insignificante do sistema fazendo a tensdo tender a Voc (tensdo de circuito aberto). A
figura 13 apresenta uma curva caracteristica da corrente versus tensdo de um modulo
fotovoltaico, indiferente da tecnologia fotovoltaica utilizada para a conversao da energia solar
em eletricidade. A curva IXV tera sempre 0 mesmo comportamento, porém com valores de

corrente e tensdo caracteristicos para cada tecnologia.

Figura 13: Curva caracteristica (IxV) de um moédulo (mc-Si, 72 células) com 100 W.
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Fonte: (BUHLER, 2007).
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Sendo Isc a corrente de curto-circuito, Voc € a tensdo de circuito aberto e Vyppt €

Ivppr S80 a tensdo e a corrente para o ponto de méxima poténcia (maximum power point

tracking).

Outros parametros importantes para determinar o desempenho elétrico e a qualidade

do gerador fotovoltaico sdo os parametros dos circuitos equivalentes do moédulo fotovoltaico,

conforme figura 14, tais como:

Resisténcia em série (Rs): afeta diretamente o fator de forma da curva IxV.
Apresentando um valor elevado, diminui consideravelmente o ponto de
maxima poténcia, pois causara uma queda de tensdo nos terminais do
maodulo devido a passagem de corrente pelo mesmo;

Resisténcia em paralelo (Rp): responsavel pelas fugas de corrente no interior
do médulo;

Fator de idealidade do diodo (m): € um parametro diretamente associado
com a curvatura da curva I-V na regido do joelho da mesma, influenciando,
dessa forma, a maxima poténcia do dispositivo fotovoltaico.

Corrente de saturacdo reversa (lo): representa os fenébmenos de difuséo e
recombinacdo dos portadores minoritarios na regido de deplecédo,
ocasionando a diminuicdo da tensdo de circuito aberto com o aumento da

temperatura.

Figura 14: Circuitos equivalentes de uma célula fotovoltaica com um diodo (a) e com dois diodos (b).
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Fonte: (BUHLER, 2007).

Para o modelo (a), de um diodo, o resistor em série (Rs) representa a queda de tenséo

devida as resisténcias do proprio material da célula e suas conexdes. O resistor em paralelo

(Rp) representa as fugas de correntes no material (lp); a corrente fotogerada (ltg) €

representada por uma fonte de corrente e a corrente (Ip) representa os fenbmenos de

recombinacéo e de difusdo, intrinseca do material, que ocorrem sobre a juncdo PN.
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O modelo (b), de dois diodos, apresenta as mesmas caracteristicas do modelo (a),
contendo um diodo. Porém, o diodo (Ipp) representa o fenémeno de difusdo, que é
predominante em aplicacdes de baixas tensdes, inferiores a 0,4 V, aos terminais da célula, e o
diodo (Ipr) representa o fendmeno de recombinagéo, fenbmeno este que é responsavel pelo
aumento da corrente quando a tensdo aplicada aos terminais da célula ultrapassa 0,4 V. Cada
diodo apresenta uma corrente de saturacdo reversa e fator de idealidade prdprios, de acordo
com a teoria de Shockley (BUHLER, 2007).

Visto que a representacdo do modelo com dois diodos ndo apresenta resultados
significativamente mais precisos que o modelo contendo apenas um diodo e que esse modelo
é amplamente utilizado para a determinacdo das caracteristicas elétricas de células e modulos
fotovoltaicos, é apresentada a equacdo (1.5) (VIDAL, BARRA, & PINHAO, 2013) que

representa a aplicacdo da lei dos nds para o modelo a um diodo da figura 14.
| =lg—Ilo—1Ip (1.5)

A corrente fotogerada Ity € diretamente proporcional ao nivel de radiagdo solar e a
temperatura do mddulo fotovoltaico, conforme equacéo (1.6) (VIDAL, BARRA, & PINHAO,
2013). Além de a corrente fotogerada variar em fungdo da radiacdo solar e da temperatura do
maodulo fotovoltaico, ainda depende da Isc que € a corrente de curto-circuito do painel; de Jo
que € o coeficiente de temperatura que varia de acordo com a tecnologia empregada para a
fabricacdo do modulo; de T que € a temperatura do médulo fotovoltaico (K); de Ty que € a
temperatura de referéncia (K); de S que é a radiacdo solar incidente e de Sy que € a radiacdo

solar de referéncia, ambas em W/m?.

|fg =[|sc+J0~(T —Tref)]' SS

(1.6)

ref

Os fendmenos de recombinacdo e difusdo sobre a juncdo PN sdo representados por
uma corrente Ip sobre um diodo em paralelo com a fonte de corrente. Essa corrente apresenta
um comportamento ndo linear, que é inversamente proporcional a temperatura do painel e
dependente das condi¢Ges de funcionamento em que esse se encontra. A equagdo (1.7)
(VIDAL, BARRA, & PINHAO, 2013) expressa essa ndo linearidade do diodo.
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Ip = Io{exp(Wj-l} (1.7)

Onde Iy € a corrente de saturacdo reversa da juncdo PN, q é a carga de um elétron
(1,6022x10™"° C); I.Rs representa as perdas de conducéo; V é a tensdo de saida; m é o fator de
idealidade do diodo; K é a constante de Boltzmann (1,3806x10% J/K) e T a temperatura do
modulo (K).

A corrente de saturacdo reversa do diodo (l,) é calculada através da aplicacdo da
equacdo (1.8) (VIDAL, BARRA, & PINHAO, 2013).

3
|o=|Do.[ T j -exp{q'Eg (i—lﬂ (1.8)
Tref m-K Tt T

Onde Ipo é uma constante do material e E4 € a tensdo gerada sobre o resistor paralelo

Rep.

Por fim, séo apresentadas as equagdes associadas as variaveis Ipo (1.9) e E4 (1.10)
(VIDAL, BARRA, & PINHAO, 2013). A variavel Ipo é dependente apenas das caracteristicas
fixas do painel, enquanto Eg € dependente da tensdo gerada de referéncia (Egrr), da
temperatura T e das constantes “@” e “b”, que se referem as constantes térmicas para os

diferentes materiais utilizados para a fabricacdo das células, conforme figura 15.

ISC

loo = (1.9)
q'Voc
exp -1
Km-K-Tj }
Ey= Egur &1 (1.10)
R '

Figura 15: Energia de gap para o Si com os valores das constantes a e b da equacéo (1.10).
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Fonte:(BUHLER, 2011)
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As fugas de corrente, apresentadas na figura 14 pela resisténcia em paralelo com a
fonte de corrente, sdo incluidas no célculo de corrente de saida pela expressao lp, sendo
apresentada na equacdo (1.11) (VIDAL, BARRA, & PINHAO, 2013).

_V+(1-Ry)

5 (1.11)

Ip

Para completar o conjunto de equagdes associadas a um painel fotovoltaico, é ainda
necessario o calculo das resisténcias Rs e Rp presentes nas equacdes (1.7) e (1.11).

As resisténcias tratam-se de constantes que podem ser calculadas recorrendo a
caracteristicas fixas do painel fotovoltaico, de acordo com as equagdes (1.12) e (1.13)
(VIDAL, BARRA, & PINHAO, 2013).

R, = Yoc —Vueer (1.12)
ImppT
Re—_ Yoo (1.13)
Isc — lmppT

Através da modelagem matematica apresentada até o momento, fica claro que
existem trés fatores principais que influenciam na geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

Primeiramente, o material cujas células fotovoltaicas foram produzidas determina os
valores de Jo (coeficiente de temperatura), lo (corrente de saturacdo reversa da juncdo PN), m
(fator de idealidade do diodo), Egrs (tenséo fotogerada na jungdo PN) e os coeficientes
térmicos “a” e “b”.

Os outros dois fatores que influenciam na geracdo de energia fotovoltaica sédo a
irradiacdo local e a temperatura dos médulos.

Visto que a irradiacdo solar incidente em cada localidade apresenta uma variacdo na
distribuicdo do seu espectro, nas amplitudes em distintos comprimentos de ondas, devido as
condicgdes geograficas e climaticas especificas da regido e que cada tecnologia de fabricagédo
de células fotovoltaicas apresenta uma resposta espectral diferente, ou seja, absorvem
diferentes faixas e amplitudes do espectro solar, fica evidente que o rendimento de uma
célula, médulo e ou associacdo dos mesmos em instalacfes reais, requer um estudo da

resposta espectral das tecnologias de fabricacdo e os componentes do espectro local.
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Com esse intuito, no capitulo seguinte, “Materiais ¢ Métodos”, serdo apresentados o
espectro padrdo (ASTM G173), a resposta espectral das principais tecnologias de fabricagao
de mddulos fotovoltaicos encontradas no mercado mundial e 0s espectros mensais da radiacdo

solar na regido da cidade de Farroupilha, RS.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as condigdes estabelecidas por normas especificas
para a caracterizacdo de modulos fotovoltaicos, ensaios realizados para a determinacao das
curvas IxV das principais tecnologias empregadas na fabricacdo de médulos, a determinacgéo
de pontos obtidos sobre as curvas de resposta espectral dessas diferentes tecnologias
(fornecida por instituto de pesquisa) e determinacdo do espectro da radiacdo solar, mensal,
para a cidade de Farroupilha, de acordo com os dados meteoroldgicos historicos desde o ano
de 2000 até 2014, obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

3.1 CONDICOES PARA CARACTERIZACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
TERRESTRES

As normas da American Society for Testing & Materials (ASTM - G173-03), da
International Electrotechnical Commission (IEC 60904-3) e da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT - NBR-12136) determinam as condi¢des especificas em que um
modulo fotovoltaico deve estar submetido para que possa ser ensaiado, sendo que 0S
resultados obtidos expressam seus valores de forma padronizada.

Essas condi¢des sdo aplicadas para a caracterizacdo de células, modulos ou sistemas
que ndo fagcam uso de concentradores de irradiagdo, sob a influéncia da radiagdo solar
incidente na crosta terrestre.

De acordo com a norma IEC 60904-3 (2008), a conversdo fotovoltaica é
espectralmente seletiva, dependendo das caracteristicas naturais do material semicondutor
utilizado para a fabricacgdo das células e, por conseguinte, dos modulos fotovoltaicos. Para que
seja possivel uma eventual comparacdo de desempenho do processo de conversdo de energia
dessas diferentes tecnologias, faz-se necessaria a utilizacdo de uma distribuicdo espectral
padrdo de referéncia, figura 16, a fim de padronizar os simuladores solares de acordo com o0s
requisitos de desempenho espectral contidos na norma IEC 60904-9.

A realizacdo do ensaio para determinacdo das caracteristicas da curva IxV de
modulos fotovoltaicos, descritas na IEC 60904-1, requer uma temperatura estavel de 25 °C e
uma irradiancia padronizada em 1000 Wm™.

A distribuicdo espectral solar de referéncia, contida na norma IEC 60904-3, foi
obtida através da modelagem matematica dos dados geograficos e meteoroldgicos médios do
territério norte americano no software SMARTS versdo 2.9.2, disponibilizado gratuitamente

pela National Renewable Energy Laboratory (NREL).
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Figura 16: Distribuic@o espectral da irradiancia solar de referéncia
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Fonte: (IEC 60904-3, 2008)

O espectro solar de referéncia foi obtido através da inferéncia da posicdo geografica
dessa irradiacdo incidente, determinada através da massa de ar, nesse caso AM 1.5. A massa
de ar (AM do inglés air mass) representa o caminho efetivo que a radiacdo incidente precisa
percorrer ao ingressar na atmosfera até atingir a superficie terrestre em uma determinada
posicao do planeta, figura 17. Para a determinacdo da massa de ar (1.14), o Sol devera estar na
posicdo de zénite, ponto (imagindrio) interceptado por um eixo vertical (imaginario) tracado a
partir da cabega de um observador (localizado sobre a superficie terrestre) e que se prolonga
até a esfera celeste.

j pds
AM =2 ~ seco, (1.14)

o0

I pdz
0



https://pt.wikipedia.org/wiki/Esfera_celeste
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A massa de ar relativa é calculada como a razdo da integral da trajetoria da irradiacdo
do sol quando este encontra-se na posi¢do zénite (dz) e a integral da trajetoria para qualquer
posicdo diferente de zénite (ds), sendo que p representa a densidade dos componentes
atenuadores da atmosfera. Assumindo-se uma atmosfera ndo refrativa e completamente
homogénea, a massa de ar pode ser aproximada através da secante do angulo 6z
(EBERHARDT, 2005).

Figura 17: llustracdo da definicdo de massa de ar

AM=15 Zénite

Fonte: (BUHLER, 2011)

Inferem-se ainda as condi¢cdes atmosféricas através da determinacdo da concentracao
de CO, em patamares de 370 ppm (partes por milhdo), o que representa um modelo de
concentracédo desse aerossol para uma localidade rural sem a presenca de poluicéo, teor de O3
estipulado em 0,3438 atm-cm (343,8 Dobson Unity), turbidez de 0,084 a 500nm, pressdo
atmosférica ao nivel do mar (1013,25 hPa) e uma quantidade de agua precipitavel de 1,4164
cm (Anexo A). O qué néo reproduz a realidade das condigGes da cidade de Farroupilha.

Atraveés desta padronizacao do espectro da radiacdo solar, é possivel ensaiar todas as
diferentes tecnologias de fabricacdo de mddulos fotovoltaicos e comparar seu rendimento sob
esta condicdo especifica, 0 que atualmente € utilizado.

Porém, como a propria normatizagdo vigente retrata em suas entrelinhas, as
diferentes tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas apresentam respostas espectrais
em faixas distintas de comprimentos de ondas e apresentam ainda rendimentos diferenciados
para cada comprimento de onda. Logo o seu rendimento é significativamente afetado pela
distribuicdo espectral da radiacdo incidente que varia seu espectro de acordo com Varios

fatores tais como localizacéo, condic¢des climaticas, época do ano, hora do dia, etc.
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Portanto, para definir o rendimento de um sistema de conversdo fotovoltaica,

necessita-se determinar o espectro da radiacao solar médio incidente no local da instalacao.

3.2DETERMINACAO DA RESPOSTA ESPECTRAL DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Cada tecnologia diferente de fabricacdo de células fotovoltaicas apresenta uma
absorcédo limitada do espectro da radiacdo solar incidente no solo (IEC 60904-3, 2008). Com
0 intuito de mensurar a capacidade de conversdo fotovoltaica para diversos comprimentos de
ondas do espectro, as orientagdes para essa determinacdo foram padronizadas na norma IEC
60904-8 (International Electrotechnical Commission, 2014) sob o titulo “Medigao da resposta
espectral de dispositivos fotovoltaicos”.

A medicdo da resposta espectral para mddulos fotovoltaicos, disposta na norma
regulatoria, é realizada através da irradiacdo de uma fonte de luz (ultravioleta, visivel e
infravermelho) em bandas estreitas de comprimento de onda sobre o dispositivo em teste,
sendo que essa “varredura” devera cobrir toda a faixa de resposta do mesmo. Para que se
obtenha a resposta espectral, é necessaria a medicao da corrente de curto-circuito para cada
comprimento de onda irradiada sobre o dispositivo em teste.

A fonte de luz utilizada para esse teste é uma lampada de tungsténio de 1000 W com
temperatura de cor, estavel, de 3200 K e a luz irradiada deve apresentar uma distribuicéo
uniforme sob o dispositivo em teste, sendo que esse dispositivo deve estar em uma situacao de
temperatura controlada.

Para garantir o nivel de irradiancia, é utilizado um monitor de irradiancia do tipo
termopar em vacuo, um radidmetro piroelétrico, um dispositivo fotovoltaico de referéncia
com resposta espectral mais larga ou igual a resposta espectral do dispositivo em teste ou
outro detector apropriado.

A norma IEC 60904-8 apresenta trés técnicas para determinacdo da resposta
espectral de dispositivos fotovoltaicos que apresentam distribuicdes lineares ou ndo. A
primeira técnica é o teste realizado sob a irradiancia de um feixe de luz monocromatica obtida
através da decomposicdo da luz branca irradiada pela lampada descrita anteriormente (figura
18). J& na segunda técnica, a luz ndo é decomposta e sim delimitada através de filtros
monocromaticos com passos de comprimento de onda ndo superiores a 50 nm com bandas
laterais inferiores a 0,2% (figura 19). Por ltimo, é apresentado um método de luz pulsada,
onde se utiliza uma lampada mais potente a fim de obterem-se pulsos de luz de alta

intensidade (figura 20). Porém, a norma alerta que o método de luz pulsada néo pode ser
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utilizado para dispositivos que apresentem um tempo de resposta muito lento e que os

resultados obtidos nesse método obrigatoriamente devem ser corrigidos devido ao aumento da
intensidade da luz emitida para o referido teste.

Figura 18: llustracdo do método de medicao da resposta espectral através de feixe de luz monocromatica
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Fonte: (IEC 60904-8, 2014)

Figura 19: llustragdo do método de medicdo da resposta espectral através de filtros monocromaticos.
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Figura 20: llustracdo do método de medicao da resposta espectral através de filtros monocromaticos e luz

Disparo

Fonte de
Engrgia

Limpada de Flash

pulsada.

Filtro de Interferéncia

Tampa

Disco de Filtros

Suporte Rotativo

de Amostra

46

Detector

1] -
e m R EEEE®EE®EEEEEEeEEE e === -
Monitor de Intensidade da Luz Pulsada )

Fonte: (IEC 60904-8, 2014)

de Pulsos

‘"Voltimetro
Digital

Em SARA, BETTS, & GOTTSCHALG (2014), € apresentado um novo método de

determinacdo da resposta espectral, através de filtros policromaticos, com a vantagem de

possuir um maior nivel de iluminamento do dispositivo em teste. Para a determinacdo da

resposta espectral através do método monocromatico, € necessaria uma grande quantidade de

filtros devido a caracteristica de possuir uma estreita faixa do espectro de luz, o que aumenta

em muito o custo do sistema de medicao.

muito mais ampla do que os monocromaticos considerados pela norma IEC 60904-8.

Figura 21: Filtros policrométicos utilizados para a determinagdo da resposta espectral proposta.
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Fonte: (SARA, BETTS, & GOTTSCHALG, 2014)

Os filtros policromaticos (figura 21) apresentam uma largura de banda espectral
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Os resultados obtidos pelo método dos filtros policrométicos apresentaram um
desvio espectral médio em relacdo ao método monocromatico, da norma IEC, para 0s
modulos de silicio monocristalino em torno de mais ou menos 2%, 0 que representa uma
variacdo ligeiramente menor do gque a incerteza de medicédo da corrente, 5% para 0os modulos
de silicio policristalino (mais acentuada nas regides da radiacao ultravioleta e infravermelha),

e mais ou menos 2% para o silicio amorfo.

3.30BTENCAO DAS RESPOSTAS ESPECTRAIS DAS DIFERENTES
TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA DISSERTAC;AO

As respostas espectrais utilizadas neste trabalho so oriundas de ensaios realizados

pelo maior instituto de pesquisa solar da Europa com sede em Freiburg — Alemanha

(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems) de onde foi possivel obter tanto os graficos

(figuras 22 e 23) quanto os valores da corrente de curto-circuito para a composigédo das

respostas espectrais das diferentes tecnologias de fabricacdo de mddulos fotovoltaicos. A

unidade de media da resposta espectral € 0 ampére por watt incidente em um metro quadrado

de célula, compreendendo toda a faixa de comprimento de onda que € absorvida pelo

dispositivo gerador (A/Wm™2.nm™).

Figura 22: Resposta espectral das principais tecnologias de fabricagdo de células solares fotovoltaicas.
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Figura 23: Resposta espectral das tecnologias de silicio amorfo (a-Si) e silicio microcristalino (pc-Si).
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Os graficos fornecidos pela Fraunhofer ISE CalLab PV Cell foram inseridos no
software Grapher versao 4, fornecido pela Golden Softwares inc., onde ap0s 0s eixos serem
referenciados, foram marcados diversos pontos sobre a curva, sendo que o software determina
as coordenadas de cada um dos pontos, convertendo a imagem em um arquivo contendo todas
as coordenadas digitalizadas. Dessa forma, obteve-se um conjunto de mais de seiscentos (600)
pontos que representam de forma fidedigna a curva da resposta espectral da célula de silicio
monocristalino (c-Si) e para a célula de silicio policristalino (mc-Si). Para a célula de silicio
amorfo (a-Si), foram gerados mais de quatrocentos (400) pontos para reproduzir a curva de
resposta espectral.

Foi realizada uma tentativa de criacdo de equacdes que representassem as curvas das
respostas espectrais para as trés tecnologias, inserindo-se os dados obtidos pela digitalizacéo
no software MathLab. Foram realizadas varias iteracdes com polindmios até a vigésima
ordem, porém as equacOes geradas ndo eram representativas quando comparadas aos graficos
fornecidos pela Fraunhofer ISE.

Devido aos fatores intrinsecos dos materiais de fabricacdo das células fotovoltaicas,
fatores de recombinacdo e difusdo da juncdo PN, as curvas apresentam varias mudancas de
declividade em seu tracado, para tanto, optou-se por dividir as curvas de resposta espectral
das celulas de silicio mono e policristalino em quatro faixas, de acordo com a declividade de

cada trecho, sendo que essas faixas compreendem:



e De 280 a450 nm;
A/W.m?Znm™*(c—Si), = AuA* + B2’ + C11.4% + DA + Ent

A/W.mZnm ™ (me—Si), = Azr.A* + B21.A® + C21.A” + Dot + Ez

e De 450 a 750 nm;
A/W.m?.nm ™ (c—Si), = Aiz.A’ + B12.4” + C12.4 + D12

A/W.mZnm*(mc—Si), = A2.2° + B2A’ + C2.4 + D22

e De 750 a 1050 nm;
A/W.mZ.nm™(c-Si), = Aiz.A’ + B13.A® +C13.0° + D1z A+ En

A/W.m~?.nm ™ (me —Si), = A.A* + B2s.A® +C23.4% + D23.A + E2

e De 1050 a 1200 nm.
A/W.mZ.nm™(c-Si), = Au.A’ +B1aA® +C1ad + Dua

AI/W.mZ.nm™(mc —Si), = A2.A° + B24.A* + C22.4 + D2
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(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
(1.20)

(1.21)

(1.22)

Para as células de silicio amorfo, foi necessario gerar seis equacdes para que a curva

obtida através das equacOes coincidisse com a curva experimental fornecida pela Fraunhofer.

e De346,5a371 nm;
A/W.m?2.nm™(a—Si), = As1.2° + Bar.A® + Ca1.4* + Dar. A’ + EarA” + Fard +Ga

e De371a394 nm;

A/W.mZnm*(a-Si), = A2’ + Bs2.2* +C32.2° + Da2.A” + E32.4 + Fa2

e De394a676 nm;
A/W.m?Znm™*(a-Si), = A2’ + B2’ +Ca.A’ + D33.A® + Ess. A’ + F33.A +Gas

e Deb676a742 nm;

A/W.m?Znm*(a—Si), = Au.A’ +BasA* +C34.4> + Daa A’ + Esad + Fau

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)



A/W.mZ.nm™(a-Si), = As.A° +Bas.A® + Cas. A" + D3s.A° + Ess.A” + Fas A +Gas

e De 742 a 844 nm;

e De 844 a 854 nm.

A/W.m~?.nm™(a—Si), = As.2° + Bas.A* +Cas.1 + D3s

espectrais ((1.15) a (1.28) ) encontram-se no ANEXO A.
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(1.27)

(1.28)

As constantes das equaches que representam o comportamento das respostas

O inicio da analise em 280 nm deve-se ao fato de que o espectro da radiacdo solar

tem inicio a partir desse comprimento de onda, ndo sendo relevante qualquer absorcdo de

radiacdo abaixo desse limite. O limite superior da analise representa o final da faixa de

capacidade de absorcdo da melhor tecnologia monojuncgéo dentre as trés principais analisadas.

Ao dividir os dados das tecnologias de silicio mono e policristalino em quatro faixas,

foram obtidas quatro equacbes para cada um dos dois tipos de célula fotovoltaica, (1.15),
(1.16), (1.17), (1.18), (1.19), (1.20), (1.21) e (1.22) que sobrepuseram-se perfeitamente aos
gréficos recebidos pela Fraunhofer, figura 24. Ja para as células de silicio amorfo, foram
geradas seis equac0es, (1.23), (1.24), (1.25), (1.26), (1.27) e (1.28).

Figura 24: Sobreposicao dos graficos fornecidos pela Fraunhofer e o tracado gerado a partir das equagdes.
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Apo6s a determinacdo das equacOes das respostas espectrais das trés principais
tecnologias de conversao fotovoltaica, foram gerados valores para as respostas espectrais nos
mesmos comprimentos de ondas do espectro padrdo relacionados na norma IEC 60904-3. O
intuito da criacdo para esses determinados comprimentos de onda € para que seja possivel a
comparacédo direta entre as respostas espectrais dos dispositivos em questdo sob a incidéncia
de radiac&o solar padrdo e a média dos espectros solares mensais que foram criados através da
utilizacdo do software SMARTS 2.9.2 (Simple Modelo of the Atmospheric Radiative Transfer
of Sunshine). Mesmo software utilizado pela IEC para criacdo do espectro padréo.

Através da multiplicacdo das respostas espectrais pela irradiancia espectral, tanto
para 0 espectro padrdo como para 0s espectros gerados para a cidade de Farroupilha, é
possivel determinar as respostas, no que diz respeito a corrente de curto-circuito (lc), para
cada uma das tecnologias nas diferentes condi¢cfes de irradiancia e irradiancia. E através da
multiplicacdo das respostas espectrais pelas irradiancias espectrais normalizadas em 1000
W/m?, é possivel determinar uma variacéo na eficiéncia de conversio dessas tecnologias sob

as diferentes composi¢oes espectrais ao longo do ano (Farroupilha).

3.4 GERAQAO DOS ESPECTROS SOLARES MEDIOS MENSAIS

A obtencdo do espectro solar da irradiancia global incidente sobre uma determinada
regido é possivel através da utilizacdo de um aparelho conhecido como espectrorradiémetro.
Esse aparelho mede as variacfes didrias da irradiancia, sendo possivel determinar assim um
comportamento médio diario, mensal e anual para os mesmos. Porém, esse equipamento é
extremamente oneroso e encontrava-se indisponivel para esta pesquisa. Para contornar essa
dificuldade, foi utilizado o software SMARTS 2.9.2 (Simple Modelo of the Atmospheric
Radiative Transfer of Sunshine), pois esse é o software utilizado pela American Society for
Testing and Materials (ASTM) para a cria¢do do espectro solar padrdo. Se inseridos os dados
de qualidade do ar, meteoroldgicos e geogréaficos reais de uma determinada localidade, o
mesmo criara o espectro incidente sobre qualquer localizacao territorial do globo terrestre.

Para a geracdo de um espectro, o software necessita de mais de quarenta dados de
entrada, alguns meteoroldgicos tais como: pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade
relativa, espessura da camada de ozonio, etc., e dados geograficos tais como; latitude,
longitude, altura ao nivel do mar, etc. Fazia-se entdo necessario a obtencdo de dados
provenientes de medicOes realizadas por instituicbes reconhecidas por seus trabalhos de
monitoramento atmosférico. Dessa forma, foram obtidos junto ao Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), aproximadamente todos os dados atmosféricos necessarios para a
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criacdo do espectro, sendo que alguns poucos dados faltantes foram obtidos através de contato
com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram solicitados a esses institutos
de pesquisas e monitoramentos as médias mensais dos dados necessarios desde o ano de 2000
até 2014, compreendendo um periodo de quinze anos de dados (Anexos C e D).

Os arquivos foram enviados no formato de texto (.txt), os quais foram convertidos
para uma planilha eletrdnica (.xIs) para que fosse possivel uma analise estatistica. Os dados
foram divididos mensalmente, todos os dados de janeiro em uma planilha, fevereiro em outra
e assim por diante. Sendo que, como resultado final, obteve-se todas as médias mensais (15
anos) de todos 0s dados necessarios para a geracao do espectro solar pelo software SMARTS.

Analisando cada um dos dados meteoroldgicos e atmosféricos separadamente,
constatou-se diferencas percentuais muito baixas para o desvio padrdo e variancia em relacdo
a média dos dados tabulados em planilha eletrénica, o que explica a utilizacdo da média
aritmética dos quinze valores em detrimento de uma analise Gaussiana.

Ao ingressar no software com todos os dados referentes a cada més do ano (Anexo
B), foram gerados doze espectros solares, um para cada més, com suas referidas densidades
de poténcia e nos mesmos comprimentos de ondas que o espectro padrdo fornecido pela
norma, o que facilita a comparacéo direta entre esses doze espectros e o de referéncia (G173).
O software SMARTS disponibiliza 0 acesso aos dados dos espectros na forma de um arquivo
de texto (.txt). Quando convertido em planilha eletronica (.xIs), torna-se facil a manipulagéo
de seus valores de irradiacdo global para cada comprimento de onda. Ao inserir os dados dos
espectros médios de cada més, foi possivel determinar sua variacdo ao longo do ano e ao
adicionar o espectro de referéncia nessas planilhas eletrénicas, foi possivel comparar a
irradidncia de cada més em relagéo ao espetro padrao.

Na comparacdo direta entre o espectro padréo definido na norma ASTM G173-03 e
0s espectros médios mensais, fica evidente uma maior disponibilidade de energia por metro
quadrado para todos os meses do ano na cidade de Farroupilha, o que resulta em uma
disponibilidade média anual de aproximadamente 3,86% superior a irradiancia anual sob as
condigdes do espectro padrdo, como pode ser visto na tabela 1.

Foram realizadas varias iteraces no software SMARTS variando-se um valor dentre
seus dados de entrada por cada iteragdo, onde ficou evidente que o principal pardmetro que
justifica esse aumento na irradiancia é a diminui¢do da massa de ar calculada para a regido,

equacdo (1.29), que ficou préximo do valor de 1,2.
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1
M = 1,6364
cos(#) +0,50572-(96,07995—-6)

(1.29)

Onde Arepresenta o angulo formado entre a inclinagdo dos raios solares em relacdo a
uma linha perpendicular e imaginaria denominada Zénite.

Porém, sabe-se que cada uma das tecnologias de conversdo fotovoltaica apresenta
uma absor¢do parcial para distintos comprimentos de ondas, e que possuem faixas de
absorcéo diferentes. Logo, esse aumento na irradiancia em relacdo aos espectros pode nédo
influenciar significativamente uma ou outra tecnologia de fabricacdo de células fotovoltaicas.
Para tanto, as respostas espectrais das células de silicio monocristalino, policristalino e
amorfo, foram multiplicadas pela média anual da irradidncia do espectro padrdo e por cada
um dos espectros mensais de Farroupilha a fim de obterem-se as correntes de curto-circuito

sob essas condicdes de irradiancia.

Tabelal: Comparagdo da irradiancia disponivel mensalmente.

Densidade de Poténcia W/m®

Mes ASTM Farroupilha | Aumento em %o
Janeiro 1002.877 1050.69 4, 77%
Fevereiro 1002.877 1048.1 4.51%0
Marcgo 1002.877 1041.05 3.81%
Abril 1002.877 1037.14 3.42%
Maio 1002.877 1032.54 2.96%
Junho 1002.877 1029.5 2.65%
Julho 1002.877 1029.324 2.64%
Agosto 1002.877 1032.81 2.98%
Setembro 1002.877 1039.73 3.67%
Outubro 1002.877 1051.6354 4,86%
Novembro 1002.877 1051.89 4,89%
Dezembro 1002.877 1054.682 5.17%

Fonte: Proprio autor.

3.5 OBTENCAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO
Apos a criacdo dos espectros solares médios mensais incidentes na cidade de
Farroupilha, realizou-se a multiplicacdo dos valores obtidos para as respostas espectrais de
cada uma das tecnologias pela irradiancia de cada comprimento de onda incidente, obtendo-se
assim a resposta esperada das trés principais tecnologias de conversdo fotovoltaica sob as
condigdes do espectro solar que atinge o solo da regido. Desta forma, obtém-se as correntes de
curto-circuito dos trés tipos de células, tanto nas condigdes do espectro padrdo (Apéndice A)

como para 0s espectros mensais. Comparando os valores das correntes de curto-circuito,
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obtidas através da multiplicacdo das respostas espectrais das células, verifica-se um aumento
da mesma sob as condi¢6es do espectro de Farroupilha para todos os meses do ano, conforme
tabela 2. Verifica-se uma grande variacdo percentual entre as tecnologias. Enquanto a célula
de silicio monocristalino possui um aumento de somente 0,96% sob a irradiancia de janeiro,
em Farroupilha, a célula de silicio amorfo apresenta um aumento de 8,02% no mesmo
periodo. Ambas comparadas com suas proprias correntes de curto-circuito sob as condi¢des
do espectro padrdo. Essa variacdo irregular do rendimento entre as trés principais tecnologias
do mercado demonstra que, além de um aumento na irradiancia por metro quadrado, também
apresenta um desvio de poténcia para determinados comprimentos de onda, o que influi

diretamente no rendimento de conversdo dos médulos fotovoltaicos.

Tabela2: Aumento percentual da corrente de curto-circuito sob a irradiacdo média mensal de Farroupilha em

detrimento a utilizacdo do espectro padréo.

Porcentagem do aumento da I,
c-Si mc-Si a-Si
Janeiro 2,84% 2,89% 8.11%
Fevereiro 2,62% 2,69% 8,19%
Marco 2,01% 2,10% 8.21%
Abril 1,64% 1,75% 7.98%
Maio 1,23% 1.35% 7.98%
Junho 0,96% 1,09% 8,02%
Julho 0,95% 1,09% 8.08%
Agosto 1.27% 1,40% 8,22%
Setembro 1,90% 2,00% 8,30%
Outubro 2,95% 3,02% 8,50%
Novembro 2,98% 3,04% 8,53%
Dezembro 3.20% 3.24% 8.30%

Fonte: Préprio autor.

A andlise da variacdo do rendimento para um determinado tipo de célula é realizada
através da multiplicacdo de sua resposta espectral, visto que esta ndo varia por se tratar de
caracteristicas intrinsecas dos materiais e tecnologias de fabricacdo, pelas irradiancias do
espectro padrdo e pela irradidncia do espectro local para determinar a variacdo em relagdo ao
espectro padrdo. Lembrando-se que, para a determinacdo da variacdo do rendimento, esses
dois espectros obrigatoriamente devem estar normalizados para 1000 W/m? conforme
preconiza a norma IEC 60904-3, pois dessa forma, garante-se que ndo havera variagdo da
corrente de curto-circuito devido ao aumento da densidade de poténcia. Se houver variagéo, é

porque houve uma “migrag¢ao” de poténcia entre alguns comprimentos de ondas.
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Para janeiro, a maior disponibilidade de densidade de poténcia do espectro de

Farroupilha garante um aumento de 2,84% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento

diminuindo aproximadamente 1,84% em comparacdo com o0 espectro padrdo. Para a

tecnologia mc-Si, 0 aumento da I.; é de 2,89% com uma diminui¢do no rendimento de 1,79%

e para 0 a-Si um aumento de 8,11% na I, seguida de um aumento de 3,19% no seu

rendimento (figuras 25 e 26).

Figura 25: Comparag&o da irradidncia em janeiro e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de Si’s.
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Figura 26: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de janeiro em relagdo ao ASTM G173 (espectros
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Para fevereiro, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de

Farroupilha garante um aumento de 2,62% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento

diminuindo aproximadamente 1,81% em comparacdo com 0 espectro padrdo. Para a

tecnologia mc-Si, 0 aumento da I, é de 2,69% com uma diminui¢do no rendimento de 1,74%

e para o a-Si, um aumento de 8,19% na I, seguida de um aumento de 3,52% no seu

rendimento (figuras 27 e 28).

Figura 27: Comparagdo da irradiancia em fevereiro e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de

Si’s.
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Figura 28: Constatacéo do desvio de poténcia no espectro de fevereiro em relagdo ao ASTM G173 (espectros
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Para margo, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 2,01% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,73% em compara¢do com o espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I € de 2,1% com uma diminui¢do no rendimento de 1,64% e
para 0 a-Si um aumento de 8,21% na I seguida de um aumento de 4,24% no seu rendimento
(figuras 29 e 30).

Figura 29: Comparag&o da irradidncia em margo e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de Si’s.
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Figura 30: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de marco em relagdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).

r ——Espectro Glabal Inclinado de Margo (Far.) -
2,00 i Normalizade

——Espectro Global Inclinado (AM 1,5) -
Normalizade

1,75 -
L ——Resposta Espectral c-Si
1,50 :

——Resposta Espectral mc-Si

M ——Resposta Espectral a-Si

1,25

1,00 -

0,75 + 0,75

\,\

0,50 -

Irradidncia Espectral (W m-2 nm-1)
[y
Resposta Espectral (A m-2 /W m-2)

0,25

0,25 -

250 500 750 1000 1250
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Proprio autor.



58

Para abril, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 1,64% na I, para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,72% em comparacdo com o espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I é de 1,75% com uma diminui¢do no rendimento de 1,62%
e para o a-Si, um aumento de 7,98% na I, seguida de um aumento de 4,42% no seu
rendimento (figuras 31 e 32).

Figura 31: Comparag&o da irradiancia em abril e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de Si’s.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 32: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de abril em relagdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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Para maio, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 1,23% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,68% em comparacdo com o0 espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I é de 1,35% com uma diminui¢do no rendimento de 1,56%
e para o a-Si, um aumento de 7,98% na I, seguida de um aumento de 4,88% no seu
rendimento (figuras 33 e 34).

Figura 33: Comparag&o da irradidncia em maio e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de Si’s.
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Figura 34: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de maio em relagdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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Para junho, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 0,96% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,65% em comparacdo com o0 espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I.; é de 1,09% com uma diminui¢do no rendimento de 1,52%
e para o a-Si, um aumento de 8,02% na I, seguida de um aumento de 5,22% no seu
rendimento (figuras 35 e 36).

Figura 35: Comparag&o da irradidncia em junho e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de Si’s.

——Espectro Global Inclinado de Junho (Far.)

2,00 —
——Espectro Global Inclinado (AM 1,5)

=
~
(O3]

——Resposta Espectral c-Si

——Resposta Espectral me-Si

——Resposta Espectral a-Si

o =
~
wv
RespostaEspectral (Am-2 /W m-2)

o e

0 ~

o a
Il

Irradiancia Espectral (W m-2 nm-1)
5
o
/
o
(€3]

0,25 -+

- 0,25

0,00

250 500 750 1000 1250
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Préprio autor.

Figura 36: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de junho em relagdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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Para julho, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 0,95% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,65% em comparacdo com o0 espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I € de 1,09% com uma diminuicao no rendimento de 1,51%
e para 0 a-Si, um aumento de 8,08% na I seguida de um aumento de 5,3% no seu rendimento
(figuras 37 e 38).

Figura 37: Comparagdo da irradidncia em julho e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de Si’s.
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Figura 38: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de julho em relacdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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Para agosto, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 1,27% na I, para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,66% em comparacdo com o espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I € de 1,4% com uma diminuigdo no rendimento de 1,54% e
para 0 a-Si um aumento de 8,22% na I seguida de um aumento de 5,09% no seu rendimento
(figuras 39 e 40).

Figura 39: Comparagdo da irradidncia em agosto e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de Si’s.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 40: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de agosto em relagdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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Para setembro, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 1,9% na I, para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,72% em comparacdo com 0 espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I.c € de 2% com uma diminui¢do no rendimento de 1,61% e
para 0 a-Si, um aumento de 8,3% na l.. seguida de um aumento de 4,46% no seu rendimento
(figuras 41 e 42).

Figura 41: Comparagdo da irradiancia em setembro e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de
Si’s.
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Figura 42: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de setembro em relagdo ao ASTM G173 (espectros
normalizados).
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Para outubro, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 2,95% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,82% em comparacdo com o0 espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I, é de 3,02% com uma diminui¢do no rendimento de 1,76%
e para 0 a-Si, um aumento de 8,5% na I.. seguida de um aumento de 3,47% no seu rendimento
(figuras 43 e 44).

Figura 43: Comparacéo da irradidncia em outubro e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de

Si’s.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 44: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de outubro em relacdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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Para novembro, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 2,98% na I para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,82% em comparacdo com o0 espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I, é de 3,04% com uma diminui¢do no rendimento de 1,76%
e para o a-Si, um aumento de 8,53% na I, seguida de um aumento de 3,47% no seu
rendimento (figuras 45 e 46).

Figura 45: Comparagdo da irradiancia em novembro e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de
Si’s.
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Figura 46: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de novembro em relagdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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Para dezembro, a maior disponibilidade de densidade de poténcia no espectro de
Farroupilha garante um aumento de 3,2% na I, para a célula de c-Si, mesmo seu rendimento
diminuindo aproximadamente 1,87% em comparacdo com 0 espectro padrdo. Para a
tecnologia mc-Si, 0 aumento da I é de 3,24% com uma diminui¢do no rendimento de 1,83%
e para 0 a-Si, um aumento de 8,3% na I.. seguida de um aumento de 2,98% no seu rendimento
(figuras 47 e 48).

Figura 47: Comparagdo da irradiancia em dezembro e ASTM G173 sobre as respostas espectrais das células de
Si’s.
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Figura 48: Constatacdo do desvio de poténcia no espectro de dezembro em relagdo ao ASTM G173 (espectros

normalizados).
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4. RESULTADOS

As correntes de curto-circuito para as trés tecnologias de modulos fotovoltaicos (c-
Si, mc-Si e a-Si) sdo obtidas através do somatdrio das correntes parciais calculadas atraves da
multiplicacdo da resposta espectral de cada uma das tecnologias pela irradiancia incidente.
Essa multiplicacéo € realizada em intervalos de 0,5 nm de 280 a 400 nm e de 1 nm de 400 a
1200 nm, limite inferior determinado pelo inicio do espectro solar e superior determinado pela
resposta espectral das tecnologias de silicio mono e policristalino.

A determinacéo da corrente de curto-circuito mensal dos trés mddulos foi obtida pela
multiplicacdo das respostas espectrais pelos espectros apresentados nas figuras 25, 27, 29, 31,
33, 35, 37, 39, 41, 43, 45 e 47. Cada grafico corresponde a irradiancia média incidente em
cada més do ano. Os resultados evidenciam que as trés tecnologias de fabricacdo de células
fotovoltaicas geram mais energia devido ao aumento da irradiancia por metro quadrado.

Através das representacdes graficas (figuras 49, 50 e 51), pode-se verificar o
aumento mensal da corrente de curto-circuito sob a irradiancia média para a cidade de
Farroupilha em comparacdo a corrente de curto-circuito sob influéncia do espectro padrao.
Essa variacdo de corrente estd associada, tanto ao aumento de disponibilidade de energia por
metro quadrado quanto pela migracdo da densidade de poténcia que compreende 0s
comprimentos de ondas superiores da faixa de luz visivel e de toda a faixa de infravermelho
para os comprimentos de ondas inferiores a 600 nm, o que causa uma distor¢do do espectro e

consequentemente uma variag¢ao no rendimento dos modulos.

Figura 49: Representagdo grafica do aumento da corrente de curto-circuito do mddulo de silicio monocristalino

em funcdo da maior irradiancia do espectro de Farroupilha.
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Figura 50: Representa¢do grafica do aumento da corrente de curto-circuito do mddulo de silicio policristalino em
funcéo da maior irradiancia do espectro de Farroupilha.
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Figura 51: Representacdo grafica do aumento da corrente de curto-circuito do médulo de silicio amorfo em

funcdo da maior irradiancia do espectro de Farroupilha.
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Os valores elevados das correntes de curto-circuito nas figuras 49, 50 e 51, devem-se
ao fato de ser considerado para o calculo uma tnica célula de um metro quadrado de area.

A fim de determinar a variacdo do rendimento dos modulos, foi realizado 0 mesmo
processo de determinacdo da corrente de curto-circuito, porém, desta vez, com ambos 0s
espectros normalizados em 1000 W/m?. Desta forma, a diferenca na disponibilidade de
poténcia é eliminada permanecendo somente a influéncia da distor¢éo do espectro solar.

Ao realizar-se a multiplicacdo das respostas espectrais pelos espetros normalizados
(figuras 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46 e 48), foi possivel determinar a variacdo do
rendimento devido & mudanga da distribuicéo espectral, figura 52.

Figura 52: Variagdo percentual do rendimento nominal dos médulos fotovoltaicos.
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Observa-se, também, que as duas principais tecnologias do mercado atual (c-Si e mc-
Si) apresentam curvas de respostas espectrais muito semelhantes, com banda de absorcao e
rendimento para cada comprimento de onda pouco distintas, 0 que pode ser comprovado pelas
semelhancas nas variagdes percentuais das correntes de curto-circuito e de seus rendimentos,
discriminados na tabela 3.
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Observa-se, ainda, que a curva da célula de silicio amorfo apresenta um aumento
muito superior na sua corrente de curto-circuito e, dentre as trés principais, € a Unica que
apresenta um real aumento de rendimento nessas condigdes especificas. 1sso se deve ao fato
de que o espectro solar incidente na cidade de Farroupilha possui um forte desvio de poténcia
para a faixa de comprimento de onda que compreende a radiacao ultravioleta e a luz visivel,

regido onde se encontra a maior parte da absorcdo de energia por essa tecnologia.

Tabela 3: Variacfes na corrente de curto-circuito em funcéo da irradiancia incidente em Farroupilha e variacao

do rendimento das trés principais células de Si.

¢-Si me-Si a-Si

Al .—AH An Al .—AH A Al..—AH An
Janeiro 2.84% -1,84% 2,899 -1,79% 8,119 3.19
Fevereiro 2,62% -1.81% 2.69° -1.74% 8.19% 3.529
Marco 2.01% -1,73% 2.10° -1.64% 8,219 4.24°
Abril 1.64% -1,72% 1,759 -1.62% 7.98° 4.42
Maio 1.23% -1,68% 1.35% -1,56% 7,989 4.88
Junho 0.96% -1,65% 1.09% -1.52% 8.029 5,229
Julho 0.95% -1.65% 1.09% -1.51% 8.08° 5.30%
Agosto 1.27% -1.66% 1.40% -1.54% 8.229 5.09%
Setembro 1.90% -1,72% 2.00% -1.61% 8.300 4.46
Outubro 2,95% -1.82% 3.02% -1.76% 8.50 3.47
Novembro 2.98% -1,82% 3.04% -1.76% 8,539 3.47°
Dezembro 3.20% -1.87% 3.24% -1.83% 8.30% 2.98%

Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados da variagdo do rendimento das células de silicio
monocristalino, policristalino e amorfo, verificar-se-a o impacto que elas causardo no
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica e no tempo de
retorno do investimento para sua implementagdo em uma residéncia que apresenta um

consumo tipico para o estado do Rio Grande do Sul.
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5. APLICACOES DOS RESULTADOS EM UM DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMA FOTOVOLTAICO RESIDENCIAL

5.1 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE ENERGIA A SER GERADA

O primeiro passo para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado
com a rede elétrica local é a determinacdo da quantidade de energia que se deseja produzir.
Essa determinacao pode ser realizada com base no consumo medio mensal de uma residéncia,
na limitacdo fisica da area disponivel para a instalagdo dos mdédulos fotovoltaicos ou pelo
limite econémico que o consumidor pode investir.

Visto que o intuito desse estudo é verificar a viabilidade da microgeracdo para
consumidores residenciais, utilizar-se-4& o dimensionamento baseado no consumo médio
mensal. De acordo com a norma técnica vigente para acesso a micro e a minigeracao
distribuida (Companhia Paulistana de Forca e Luz, 2013), a poténcia instalada para esse tipo
de cogeracdo é limitada a carga instalada nessa unidade consumidora.

O dimensionamento serd realizado sobre os dados de uma unidade consumidora real,
conforme figura 53, sendo que esta apresentou um consumo médio mensal para 0 ano de
2015, de 374 kWh més, o que de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
equivale ao consumo médio de energia elétrica de uma residéncia galcha habitada por dois
adultos (Empresa de Pesquisa Energética, 2014).

Figura 53: Detalhes da conta de energia elétrica utilizada para o dimensionamento.
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Fonte: Proprio autor.



72

5.2 DIMENSIONAMENTO DO NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A quantidade de modulos fotovoltaicos a ser instalada em um sistema de geracéo esta
diretamente ligada ao consumo médio mensal dessa unidade consumidora e inversamente
proporcional a quantidade de energia que determinado mddulo é capaz de produzir sob as
condigdes da irradiacédo local.

Existem dois métodos para o dimensionamento da energia produzida por um moédulo
fotovoltaico: 0 método da insolacdo que € utilizado quando o dispositivo de conversdo
(controladores de carga ou inversores) ¢ dotado com o recurso de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT - Maximum power point tracking) e o0 método da corrente maxima
do mdédulo para dispositivos que ndo possuem esse recurso. Visto que o0s inversores para
conexdo com a rede elétrica sempre dispdem desse recurso, serd utilizado o método baseado
na insolacéo diaria.

O método de insolagdo utiliza dados da média diaria da irradiancia ao longo de um
ano e pode ser obtido através de mapas solarimétricos ou através de ferramentas
computacionais. Esse método de célculo (1.30) pode levar a falha do sistema por falta de
energia nos meses de inverno ou excesso da mesma nos meses de verdo. Para garantir que 0s
maodulos sejam capazes de fornecer energia, mesmo nos periodos de baixa irradiacao solar, é
comum em um dimensionamento a utilizacdo do valor da insolagéo referente aos piores meses
do ano. Porém, isso levard a um superdimensionamento do sistema gerando energia,

desnecessariamente.

Er = Es. Avm (1.30)

Onde Ep é a energia produzida por um mddulo fotovoltaico (Wh), Es é a insolacdo
média diria (Wh/m?/dia), Aw a 4rea total do mddulo (m?) e 7w é o rendimento do médulo.

Os moddulos de sistemas fotovoltaicos, geralmente sdo instalados em um angulo
inclinado com a horizontal igual a latitude local, porém, essa técnica ndo garante a maior
média diaria anual, o que representaria uma menor absorcao da energia solar ao longo de um
ano, assim para garantir que o sistema ndo falhe no més de menor irradiacdo e possivel a
utilizagdo de um terceiro angulo que garante a maior “minima densidade de poténcia mensal”

possivel.
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No caso especifico da cidade de Farroupilha, a estacdo solarimétrica mais proxima,
cujos dados serdo utilizados para o desenvolvimento dos calculos, esta localizada na cidade de

Caxias do Sul, figura 54.

Figura 54: Irradiancia para diferentes angulos de inclinacdo para a cidade de Caxias do Sul.

Calculo no Plana Inclinado
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(Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito, 2015)

Para a determinacdo dos espectros médios mensais de Farroupilha, foi utilizado o
angulo de inclinacdo igual a latitude local com o intuito de manter a mesma relagdo com o
espectro ASTM G173 preconizado na norma, porém, para 0 dimensionamento do sistema,

utiliza-se a inclinagdo que fornece a maior média anual.
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O proximo passo para o dimensionamento do sistema é calcular a energia média que
poderé ser produzida por um Unico mddulo durante um dia.

A fim de verificar a influéncia da variacdo do espectro solar no dimensionamento de
um sistema de geracdo fotovoltaica, sera utilizado o rendimento nominal de cada uma das
tecnologias em andlise seguida do célculo com os rendimentos corrigidos devido a alteragédo
do espectro de Farroupilha em relagdo ao espectro padrdo, verificando se haverd alguma
diferenca no “tamanho” do sistema a ser instalado para suprir a totalidade de consumo da
residéncia em questao.

Para a tecnologia de silicio monocristalino, serdo utilizados os dados técnicos do
moédulo Panda de 260 W, figura 55, 60 células (série 2) da fabricante Yingli Green Energy
Company Holding Limited (Yingli Solar, 2015).

Figura 55: Dados técnicos utilizados para o calculo da energia produzida por um médulo de c-Si.

CARATERISTICAS ELETRICAS

Parametros elétricos para STC

Tipo de médulo YLxotxC-30b (ox=Pyg,)

Poténcia de saida P . W 280 275 270 265 260
Tolerancia 4P w 0/+5

Eficiéncia do médulo n, % 172 16,9 16,6 16,3 16,0
TensdoemP_ Vgn v 313 309 30,5 301 297
Correnteem P, |gs A 8,96 8,91 8,85 8,79 8,74
Tensdo em circuito aberto V.. v 391 388 386 38,3 38,1
Corrente de curto-circuito I A 950 9,47 943 9,37 9,35

STC:1000 W/m? irradiancia, temperatura do médulo de 25° C, distribuicdo espectral AM1.5gr de acordo com a norma EN 60904-3.
Reducdio média de eficiéncia de 1,9% em irradidncia de 200 W/m? de acordo com EN 60904-1.

CARACTERISTICAS GERAIS
Dimensées(C/L/ A) 1640mm / 990mm / 40mm

Peso 18.5kg

(Yingli Solar, 2015)

Er(c - si) nominal = Es.Am JIM nominal = 4540.1,6236.16% =1179, 383Wh/dia (131)

EP(c — Si) corrigida = ES.AM .77M corrigida = 45401, 623615, 72% = 1158, 7\Nh / dla (132)
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Para a tecnologia de silicio policristalino, serdo utilizados os dados técnicos do
moédulo YGE de 260 W, figura 56, 60 células (série 2) da fabricante Yingli Green Energy
Company Holding Limited (Yingli Solar, 2015).

Figura 56: Dados técnicos utilizados para o calculo da energia produzida por um médulo de mc-Si.

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Parametros Elétricos para STC

Tipo de médulo YLxootP-29b (xxx=Ppna)

Poténcia de saida .| w 60 | 25 | 20 | s | 240
Tolerancia AP_ W 0/+5

Eficiéncia do madulo n % 16,0 15,7 15,4 15,1 14,8
TensdoemP, V., v 30,3 30,0 298 296 29,3
Intensidade em P L., A 859 849 839 8,28 818
Tensio em circuito aberto vV, v 377 377 376 375 375
Corrente de curto-circuito I A 9,09 9,01 892 8383 875

STC: 1000 W/m? irradiancia, temperatura de madulo de 25 © C, AM1.5 distribuicdo espectral de acordo com a norma EN 60904-3.
Reducio media de 3,3% de eficiéncia relativa de 200 W/m? de acordo com EN 60904-1.

CARACTERISTICAS GERAIS

Dimensdes(C/L/A) 1640mm /990mm / 35mm

Peso 18.5kg

(Yingli Solar, 2015)

Ep(mc- si) nominat = Es. Am JIM nominal = 4540.1,6236.16% =1179, 383Wh/dia (133)

EP(mc — Si) corrigida = ESAM .77M corrigida = 4540], 623615, 73% = 1159, 8\/Vh / dla (134)

Para a tecnologia de silicio amorfo, serdo utilizados os dados técnicos do mddulo

ASF de 110 W, figura 57, 119 células e rendimento nominal de 7%, fabricado por Hangzhou
Tian Yu Solar Technology Co. Ltd. (Amplesun Solar, 2014).

EP(a— Si) nominal = Es.Awm 1M nominal = 45401, 575196.7% = 500, 6\/\/h / dla (135)

EP(a— Si) corrigida = ES.AM .1IM corrigida = 45401, 5751967, 29% = 521, 6\/Vh / dla (136)
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Figura 57: Detalhe dos dados técnicos utilizados para o calculo da energia produzida por um médulo de silicio

amorfo.
ASF110 AmpleSun | u§
Mechanical Specifications
Size(LxWXT) 1,414x1,114x35 mm
Weight 203 Kg
IP Rating IP67
Connector MC4
Cable Length 1000 mm
Cable Size 25 mm?
Number of diodes 1
Electrical Specifications
Maximum power (Pmaxat STC) 110 W
Maximum power voltage (Vpm at STC) . &
Maximum power current (Ipm at STC) 1.42 A
Open circuit voltage (Voc at STC) 99 Vv
Short circuit current (Isc at STC) 1.65 A
Diode average rectified output current (lo) 10 A*

(Amplesun Solar, 2014)

Ap0s a determinacdo das energias produzidas por um Unico painel sob as condi¢des
de irradiagdo da cidade de Farroupilha, € possivel determinar agora o nimero de modulos

necessarios para o sistema de cogeracdo, utilizando a equacéo (1.37).

Np = £V (1.37)
Er

Onde Np é 0 nimero de moédulos fotovoltaicos a ser instalado, Euuc € a energia
média mensal consumida pela residéncia em questdo e Ep € a energia produzida por um dnico
modulo diariamente.

Lembrando que, tanto a Eymc € a Ep devem estar expressas no mesmo intervalo
temporal, para tanto, multiplicar-se-a a energia diaria produzida por um modulo por trinta (30)
para que corresponda ao mesmo periodo de tempo da energia média mensal. Logo, tem-se:

NP (c - si) nominal = Exavic = 374 = 10, 57mddulos (138)
30x EP(C — Si) nominal 35, 4
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Emmc 374

NP (c - si) corrigida = = =10, 76mddulos (139)
30x EP(c — Si) corrigida 34, 76
NP (me- si) nominal = Erve = 374 = 10, 57modulos (140)
30x EP(mc— Si) nominal 35, 38
NP (me- si) corrigida = Ervc = 374 = 10, 75modulos (141)
30x EP(mc— Si) corrigida 34, 79
NP (a- si) nominal = Eravc = 374 = 24, 90modulos (142)
30x EP(a— Si) nominal 15, 02
NP a- si) corrigida = Exv 374 =23, 90médulos (143)

30x EP(a— Si) corrigida B 15, 65

5.3 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O dispositivo que realiza a conversdo da corrente continua gerada pelos modulos
para a corrente alternada, referente ao tipo de energia da rede elétrica local, é chamado de
inversor. O mesmo deve respeitar os requisitos de qualidade de energia e seguranca explicitos
em regulamento proprio da concessionaria local de distribuicdo de energia (Companhia
Paulistana de Forca e Luz, 2013), tais como o nivel de tensdo em regime permanente, fator de
poténcia, distor¢cdes harmdnicas, desequilibrio ou flutuacdo de tensdo, variacdo de frequéncia,
protecao contra ilhamento, etc..

O inversor deve estar especificado para uma poténcia de pico (Wp) igual ao
somatorio das poténcias individuais dos médulos, conforme equacéo (1.44).

Pinv = NP.Pmax(médqu) (144)

Onde Pj,, é a poténcia do inversor, Np 0 numero de modulos no sistema de geracéao e
Pmaxmadulo) € @ poténcia maxima fornecida pela referida tecnologia (poténcia de saida).

Contudo, os modulos fotovoltaicos nunca produzem sua poténcia de pico, pois a
mesma € estipulada sobre as condi¢Bes padrdes de ensaios, preconizadas na IEC 60904-3 para
irradiancia e temperatura, que ndo ocorrem simultaneamente. Se a irradiancia se encontra

proxima de 1000 W/m?, a temperatura do médulo estar4 muito superior aos 25°C estipulados
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como o padréo para teste. Logo, € comum subdimensionar levemente o inversor, visto que 0s
paineis em situagdo real de trabalho geram, no maximo, em torno de 85% da poténcia de pico.

Supondo que, por alguma condi¢do incomum, irrelevante, os modulos passassem a
gerar toda a sua poténcia de pico, e mesmo que essa venha a superar a poténcia do inversor,
ndo acarretaria em nenhum dano tanto para o sistema gerador (mddulos) quanto para o
inversor, apenas seria desperdi¢ada parte da poténcia gerada em forma de elevacéo da tenséo
no barramento C.C. (circuito entre os madulos e o inversor), desde que a tensdo de circuito
aberto (Voc) do conjunto de modulos fotovoltaicos agrupados em série seja inferior a tensdo
maxima admitida na entrada do inversor.

O primeiro passo para o dimensionamento do inversor é definir a sua poténcia, de
acordo com o0 numero e a tecnologia de mddulos fotovoltaicos que serdo conectados ao

mesmo. Logo:

Pinv00%) = Np(c - si) nominal . Pmaxc - siy =11.260 = 2860Wr (1.45)
Pinv(200%) = NPr(c - si) corrigido . Pmax(c - siy =11.260 = 2860Wr (1.46)
Pinva00%) = Np(mc- siy nominal . Pmax(me- siy =11.260 = 2860Wr (2.47)
Pinv(100%) = Np(me- si) corrigido . Pmax(me— siy =11.260 = 2860Wp (1.48)
Pinvao0%) = Np(a- siy nominal .Pmax@- siy = 25.110 = 2750Wr (1.49)
Pinv100%) = Np(a- si) corrigido . Pmax@a- siy = 24.110 = 2640Wr (1.50)

Pode-se verificar que a poténcia do inversor para os médulos de silicio mono e
policristalino ndo apresenta diferenca, devido ao fato de os dois tipos de mddulos serem muito
similares em questdo de poténcia e rendimento, mesmo ap0s a corregdo para 0 espectro da
cidade de Farroupilha. Essa situacdo pode vir a ndo ocorrer no caso da utilizacdo de modulos
fotovoltaicos diferentes aos utilizados neste trabalho ou para instalagdes de grande porte, em

que o numero de mddulos pode variar consideravelmente apos a corre¢do do rendimento.
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De acordo com o dado de que a geragdo dos modulos fotovoltaicos submetidos as
condicBes reais de insolacdo e temperatura ndo ultrapassam 85% de sua poténcia de pico

nominal, pode-se dimensionar o inversor para uma poténcia de 2500 W, conforme tabela 4.

Tabela 4: Definicdo da efetiva poténcia gerada.

WP calculado] WP a85%
Wh(c-si & me-80) 2860 2431
Wh(a-8i) nominat 2750 23375
Wh(a-8i) corrisida 2640 2244

Fonte: Proprio autor.

Para esse projeto, sera utilizado o inversor SF2200TL, figura 58, por se tratar de um
inversor monofasico e etiquetado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia), cujo dado necessario para a definicdo do “arranjo” dos modulos

fotovoltaicos, maxima tensao de entrada é de 550V.

Figura 58: Dados técnicos do inversor.

Inverter Model SF1600TL SF2200TL SF3000TL
Input (DC)

Max DG power 1850 W 2500W 3500 W
Max OC valtage 550V 550V 550V

Full lnad MPPT Voltage Range

Rled Volage 120-500V1360V 170-500V/360v 210-500V1360V
May input curent per string 134 154 154

Start Violtage / On-grid Voliage 10020V 100120V 1001120V

Mumber of MPP trackers
, 1 11 11
[Strings per tracker

(B&B Power, 2014)

O modulo de silicio monocristalino utilizado para esse projeto, apresenta uma tensao
de circuito aberto (Voc) de 38,1 V. Foram dimensionados 11 modulos, tanto para as
condi¢des nominais de rendimento, quanto para as condi¢cdes de rendimento corrigido, logo a
melhor topologia de arranjo para os modulos é colocé-los todos em série, totalizando uma
tensdo de 419,1 V na situacdo em que o inversor ndo esteja injetando energia a rede elétrica

local.
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O modulo de silicio policristalino apresenta uma Voc de 37,7 V. Foram
dimensionadas 11 unidades para a geracdo da poténcia necesséria. Dessa forma, a melhor
topologia de arranjo dos mesmos também sera em serie, totalizando uma tensdo maxima no
barramento C.C. de 414,7 V.

J& os mddulos de silicio amorfo, apresentam uma tensdo de circuito aberto de 99 V,
possibilitando a ligacdo em série de no maximo 5 unidades que gerariam uma maxima tenséo
no barramento C.C. de 495 V, porém, para as condi¢des nominais de rendimento, foram
dimensionados 25 mddulos e para o rendimento corrigido, 24 modulos. Para a primeira
situacdo, os mddulos seriam arranjados em um circuito misto, contendo 5 grupos em paralelo
(strings) de 5 mddulos ligados em série. Para o dimensionamento com o rendimento
corrigido, o arranjo também seria misto, porém, de 6 grupos em paralelo de 4 modulos em
série, apresentando uma tensdo maxima na entrada do inversor de 495 V e 396 V
respectivamente.

O inversor escolhido atende as necessidades de qualquer uma das tecnologias de
modulos utilizada neste trabalho, porém, como a tensdo gerada pelo modulo depende
basicamente da temperatura da juncdo PN, equacdo (1.10), e essa temperatura esta
diretamente associada a quantidade de irradiancia recebida pelo médulo, em condi¢des de
altas irradiancias a temperatura do moédulo tende a aumentar, baixando a tensdo na entrada do
inversor, portanto, outro ponto importante da definicdo do arranjo dos médulos fotovoltaicos
¢ a tensdo minima para que 0 mesmo consiga injetar poténcia na rede elétrica de corrente

alternada, que para esse inversor é de 120 V (On-grid Voltage).

5.4 DEMAIS COMPONENTES DO CIRCUITO

A norma técnica para efetuar a conexdo de micro e minigeracao distribuida sob
sistema de compensacdo de energia elétrica (Companhia Paulistana de Forca e Luz, 2013)
prevé varias funcionalidades para o dispositivo inversor, responsavel por injetar poténcia na
rede elétrica local, de modo que este ndo venha a energizar a rede externa da residéncia em
caso de manutencéo ou falha no sistema da distribuidora local.

Para tanto, preconiza nos itens 5.7 € 5.8 da Norma Técnica GED n°15303, como
equipamentos de protecdo do sistema elétrico somente o dispositivo de secionamento visivel
(DSV), onde usualmente é utilizada uma chave secionadora blindada em caixa propria (IEC
60947-1(2011) e IEC 60947-3(2012)), e um elemento de interrupgdo automatica da corrente
gerada em caso de ocorréncia de alguma das falhas expostas na figura 59. Porém, a

obrigatoriedade da utilizacdo do DSV foi revogada, para todas as categorias de acesso a rede,
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na segunda revisdo da Norma Técnica GED n°15578 (Companhia Paulistana de Forca e Luz,
2015).

Para acesso de micro ou minigeracdo a rede de baixa tensdo (BT), esse dispositivo de
secionamento automatico pode ser 0 proprio inversor caso cumpra com 0S requisitos

solicitados.

Figura 59: Minimas funcionalidades de prote¢do requeridas de conexdes de centrais de micro e minigeragao.

Poténcia Instalada (P), kW

PROTECAO P<100 | 100<P <500 | 500 <P <1000
Sub e Sobretensao X X X
Sub e Sobrefrequéncia X X X
Desequilibrio de corrente - X
Desbalanco de tensdo - X
Sobrecorrente direcional - X
Sobrecorrente ¢/ restricdo de tensdo - X
Sincronismo X X X
Anti-ilhamento X X X

Fonte: (Companhia Paulistana de Forga e Luz, 2013)

Entretanto, além dos aspectos de protecdo da rede elétrica da distribuidora de
energia, € de extrema importancia o dimensionamento tanto do circuito C.C. como do circuito
C.A., de acordo com a norma pertinente (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004) e
as protecBes necessarias para este tipo especifico de instalacdo. A NBR 16149 (2013) no item
5.6 alerta para a protecdo contra curto-circuito, porém € muito vaga e remete a IEC 60364-7-
712(2002).

De acordo com a norma europeia, 0 sistema fotovoltaico conectado com a rede

elétrica de baixa tensdo é composto dos seguintes itens:

e Moddulos fotovoltaicos;

e Cabos para o barramento C.C.;

e Caixa de strings (com fusiveis) ou quadro de protecao C.C.;
e Inversor para conexao com a rede elétrica;

e Quadro de protecdo C.A..

Os cabos de ligagdo dos modulos a caixa de strings ou quadro de protecdo C.C. e
deste até o inversor sdo dimensionados pelos métodos de instalacdo, queda de tensdo e
critérios de capacidade de conducdo, porém, a corrente utilizada para o projeto é a corrente de

curto-circuito (Isc) de um dos modulos agrupados em série com um acréscimo de 25%,



82

equacdo (1.51). Caso a disposicdo dos modulos corresponda a um circuito misto, devera ser

somada a lsc, tantas vezes quanto existirem circuitos em paralelo.

lcabos = NckT s paratelos). Isc. 1, 25 (1.51)

Onde lcanos € a corrente utilizada para o célculo do dimensionamento da fiacéo
elétrica e Nexrsqparateios) € 0 NUMero de circuitos de modulos fotovoltaicos ligados em paralelo.

A caixa de strings € uma caixa com grau de protecdo 1P54 contendo fusiveis do tipo
gPV para cada string de modulos e dois barramentos separados e identificados como positivo
(+) e negativo (-). J& o quadro de protecdo apresenta ainda uma chave de desconexdo do
barramento C.C. que vai para o inversor e incorpora também dispositivos de protecdo de
surtos (DPS), sendo assim, dispdem de aterramento para conexdes das estruturas metalicas
dos mddulos fotovoltaicos.

A norma IEC 60364-7-712 ndo obriga o uso de fusivel para protecdo dos médulos
para um sistema de até dois strings em paralelo. Para sistemas de maior poténcia, os fusiveis
sdo dimensionados em 10% acima da corrente de curto-circuito e abaixo da corrente reversa

suportada por um modulo, equagéo (1.52).

Lllsc<Ie< IR (1.52)

Onde I é a corrente nominal do fusivel e Iz a corrente reversa suportada pelo
maédulo fotovoltaico.

A chave de desconexdo C.C. utilizada no quadro de protecdo deve suportar os niveis
de tensdo presentes no barramento C.C. e ser capaz de realizar a abertura do circuito com
capacidade de interrupcdo de arco elétrico. Os DPS a serem utilizados em sistemas
fotovoltaicos s@o de classe 1, segundo a IEC 60364-7-712. E o dimensionamento dos cabos
do barramento C.A. é executado de acordo com a norma NBR 5410.

O medidor de energia bidirecional é determinado pela distribuidora de energia
elétrica local, conforme norma técnica vigente.

Esses dispositivos do circuito ndo apresentam impacto significante na correcdo do
rendimento dos modulos fotovoltaicos pela distribuicdo espectral, porém ja que esse trabalho
se refere ao impacto da variacdo do espectro solar no dimensionamento para diferentes

tecnologias, julga-se importante explicitar todos 0s componentes necessarios.
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5.5 ESTUDO DO RETORNO DO INVESTIMENTO

O estudo de retorno financeiro de um investimento em um sistema de geracéo
fotovoltaica é realizado sobre o valor de mercado para implementacdo de cada uma das
tecnologias de conversao estudadas e os dados do custo energético da unidade consumidora
séo obtidos na fatura mensal de energia.

O grande impacto da implementacdo estd na aquisicdo dos modulos fotovoltaicos e
no inversor para conexdo com a rede, visto que esse Ultimo ndo apresenta variacdo em sua
poténcia nominal para as trés tecnologias de conversdo. O custo do inversor é fixo em R$
4.950,00 (Energia Propria, 2016) para qualquer uma das trés opg¢des de sistema de geracao.

Os madulos de silicio monocristalinos de 260 W apresentam um preco de aquisicéo
de R$ 1.375,00 (Energia Propria, 2016), sendo que para o dimensionamento, tanto com o
rendimento nominal como para o dimensionamento com rendimento corrigido pelo espectro
da radiagdo local, serdo necessarios 11 modulos ja descritos no item 4.2, totalizando um
investimento necessario de R$ 15.125,00.

Os mddulos de silicio policristalinos de 260 W apresentam um prec¢o de aquisicdo de
R$ 1.100,00 (Energia Propria, 2016), sendo que para o dimensionamento tanto com o
rendimento nominal como para o dimensionamento com rendimento corrigido também seréo
necessarios 11 madulos j& descritos no item 4.2, totalizando um investimento necessario de
R$ 12.100,00.

Ja para os médulos de silicio amorfo de 110 W, o preco de aquisicdo é de R$991,00
(Alibaba, 2016), sendo necessarios 25 modulos para o dimensionamento com o rendimento
nominal e 24 para o dimensionamento com rendimento corrigido pelo espectro da radiacéo
local, totalizando um investimento necessario de R$24.77500 e R$23.784,00
respectivamente. Esse tipo de modulo apresenta um valor elevado em relacdo aos mddulos de
silicio mono e policristalino, devido ao baixo volume de producdo, mesmo apresentando um
processo de fabricacdo mais simples.

Os demais equipamentos do sistema (string Box, os DPS’s para 0 barramento C.C. e
para o barramento C.A, medidor bidirecional, etc.) ndo ultrapassam a quantia de R$ 1.500,00.

Logo, para a tecnologia de silicio policristalino, tem-se um custo de investimento de
R$ 18.550,00, seguido da tecnologia de silicio monocristalinos com custo de investimento de
R$ 21.575,00 e para o silicio amorfo, o custo € de R$ 31.225,00 para o dimensionamento com
o rendimento nominal e R$ 30.234,00 para o dimensionamento com o rendimento corrigido.

Comercialmente, € uma pratica comum na tentativa de comparacdo entre diferentes

tecnologias a determinacdo do custo de implementacdo para cada watt pico (Wp) instalado,
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dado pela equagéo (1.53), essa relagcdo tem o intuito de estabelecer quanto estamos pagando
para gerar 1 W de energia fotovoltaica, sendo que aquele que apresentar o0 menor valor seria o
mais vantajoso. Porém, essa relacdo ndo retrata o real custo por watt gerado visto que esse

custo inicial ¢ “diluido” durante um determinado tempo de utilizagao.

R$/W = CustO(instalagio) (153)
WP(instaIado)

A melhor forma de analisar economicamente esse tipo de instalacdo é através do
retorno do investimento inicial (payback), como o sistema foi dimensionado para a geracéo de
toda a energia média consumida no intersticio de cada més do ano, 374 kwWh/més. Definindo
0 custo dessa energia proveniente da rede de distribuicdo local consumida, é possivel
determinar em quantos anos o investimento comecara a dar lucro ao investidor.

De acordo com os dados econémicos da conta de energia elétrica, figura 60,
atualmente, o valor para 1 kWh/més é de 0,7098 reais para o consumidor classe Bl

(residencial — monofasico).

Figura 60: Dados econémicos da fatura de energia.

300 0,70980000 . 212,94
DEZ/2015 11/01/2016 217,49
N°® 804501136476 Quantidade Tarifa/Preco Valor (RS)
Consumo Uso Sistema [KVWh]-TUSD 300 0,23210000 69,63
Consumo Bandeira Verde - TE 300 0,21470000 64 41
Adicional de Bandeira Vermelha A 13,51
PIS/PASEP 1,02% 217
COFINS 4,69% : 9,98
IcMms . 53,24
Total Distribuidora 212,94
DEBITOS DE OUTROS SERVICOS
Contribuigcao Custeio IP-CIP 4,55

Fonte: Préprio autor.

Porém, conforme a normativa de faturamento da concessionaria local, mesmo
gerando toda a energia consumida, sera faturada a quantia de 30 kWh/més para a unidade
consumidora como custo de disponibilidade da conexdo com a rede elétrica, figura 61. Esse
custo mensal na fatura de energia faz com que o retorno do investimento, para os médulos de
silicio policristalino, aumente em aproximadamente 6 meses, 0 monocristalino em 7 meses € 0

amorfo em 10 meses.
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Figura 61:Faturamento minimo mensal.

30 0,70980000 21,29

DEZ/2015 11/01/2016 25,84

N° 804501138376 Quantidade Tarifa/Preco Valor (RS)
Consumo Uso Sistema [KVWh]-TUSD 30 0,23210000 6.96
Consumo Bandeira Verde - TE 30 0,21470000 6. 44
Adicional de Bandeira Vermelha 1.35
PIS/PASEP 1,02% 0,22
COFINS 4,69% 1.00
ICMS 5,32
Total Distribuidora 21.29
DEBITOS DE OUTROS SERVICOS

Contribuigao Custeio IP-CIP 455

Fonte: Préprio autor.

A diferenca financeira entre a média do consumo mensal e 0 pagamento da fatura
contendo os custos de disponibilidade da conexdo é de aproximadamente R$ 2.930,07 por
ano, tabela 5, o que garante o retorno do investimento inicial para implementacdo do sistema,
utilizando a tecnologia de silicio policristalino em 6 anos e 4 meses; para a tecnologia de
silicio monocristalino em 7 anos e 4 meses; para o silicio amorfo com rendimento nominal em
10 anos e 8 meses e com o rendimento corrigido em 10 anos e 4 meses (desconsiderando a

depreciacdo dos modulos).

Tabela 5: Impacto financeiro e tempo de retorno do investimento.

Economia Anual
Custo anual da energia fornecida pela concessiondria R$ 3.185.45
Custo anual da tarifa de disponibilidade de conexdo RS 255,52
Economia financeira anual média R§ 2.929,93
Tempo de amortizacio (sem depreciacio do modulo)
c-Si me-Si a-Si (nominal) a-Si (corrigido)
Investimento inicial R$ 21.575,00 RS 18.550,00 R$31.225.00 R$ 30.234,00
Payback 7 anos e 4 meses | 6 anos e 4 meses | 10 anos e 8 meses | 10 anos e 4 meses
(a)
Economia Anual
Custo anual da energia fornecida pela concessiondria R$ 3.185,45
Custo anual da tarifa de disponibilidade de conexio R$ 255,52
Economia financeira anual média RS 2.511,79
Tempo de amortizacio (com depreciacio do médulo)
c-Si me-Si a-Si (nominal) a-Si (corrigido)
Investimento inicial RS 21.575.00 RS 18.550,00 RS$ 31.225.00 RS 30.234,00
Payback 8 anos e 3 meses | 7 anos e 1 meses |11 anos e 11 meses| 11 anos e 7 meses
(b)

Fonte: Préprio autor.
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Ja diferenca financeira entre o pagamento da fatura contendo os custos de
disponibilidade da conexdo e a média do consumo mensal, considerando que o fabricante
garante uma perda linear de 1% ao ano para os médulos de silicio, é de aproximadamente R$
2.603,87 por ano, tabela 5 (b), o que garante o retorno do investimento inicial para
implementacdo do sistema, utilizando a tecnologia de silicio policristalino em 7 anos e 1
meses; para a tecnologia de silicio monocristalino em 8 anos e 3 meses; para o silicio amorfo
com rendimento nominal em 11 anos e 11 meses e com o rendimento corrigido em 11 anos e
7 meses.

Lembrando que a depreciagdo linear ou perda no rendimento da energia produzida
garantida pelo fabricante, é devido a deterioragdo do polimero utilizado na cobertura dos
maodulos (geralmente EVA) e ndo perda de rendimento das células.

Dessa forma, pode-se verificar que mesmo ocorrendo um desvio de irradiancia para a
regido de maior absorcdo dos modulos fabricados através da tecnologia de silicio amorfo,
devido ao baixissimo rendimento dessa tecnologia associado ao alto custo da fabricagdo em
pequena escala, 0 mesmo ndo foi capaz de superar as tecnologias de médulos de silicio mono
e policristalino que apresentaram uma diminuicdo no rendimento para a regiao de Farroupilha.

Através da analise dos dados, é evidente que os mddulos fotovoltaicos fabricados
com a tecnologia de silicio policristalino apresentam um menor custo de implementagdo, por
conseguinte, um menor payback para instalacdes residenciais situadas na regido da serra
gaucha.

Sabe-se que outros fatores influenciam diretamente na geracdo de energia através de
modulos fotovoltaicos, porém, esse trabalho demonstrou que variagdes meteoroldgicas e
principalmente geogréaficas impactam tanto na distor¢do da forma do espectro solar como na
irradiancia em determinados comprimentos de ondas, modificando a densidade de poténcia
por metro quadrado e alterando o rendimento dos modulos geradores fotovoltaicos. Para um
dimensionamento residencial que apresente uma média de consumo elétrico tipico do Rio
Grande do Sul, esse impacto mostrou-se ndo significativo devido ao fato dessas variagoes
serem percentualmente pequenas em relagdo a um sistema de cogeracdo também considerado

de pequeno porte pelas normas regulamentadoras.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado a respeito da variacdo da distribuicdo no espectro solar local em
relacdo ao espectro normatizado para caracterizacdo de equipamentos fotovoltaicos,
preconizado pela norma IEC 60904-3, demonstrou que caracteristicas meteoroldgicas e
principalmente as caracteristicas geogréficas exercem forte influéncia sobre a densidade de
poténcia disponivel por metro quadrado que incide sobre um modulo fotovoltaico instalado
em diferentes regides, o que pode ser confirmado através da geracdo da distribuicdo espectral
local e comparado diretamente com a distribuicdo espectral normatizada. Fica evidenciado
tanto graficamente como matematicamente um aumento significativo na irradiancia
disponivel, porém através de calculos estatisticos, obteve-se um aumento de
aproximadamente 3,86% na integralizacdo da irradiancia para o espectro referente a cidade de
Farroupilha em comparacao a irradiancia do espectro padréo.

Outra informacdo importante obtida através dos espectros normalizados em 1000
W/m?, G173 e Farroupilha, é que as condigdes climéticas e geograficas do local alteram a
distribuicdo dessa irradiancia, sendo que ocorre uma maior atenua¢do nos comprimentos de
ondas referentes a regido da radiacdo infravermelha e um aumento da irradiancia para a regido
da luz visivel e ultravioleta. Essa “migracdo” de poténcia entre o0s determinados
comprimentos de ondas do espectro incidente em diferentes regides geograficas causa uma
variacdo no rendimento dos geradores fotovoltaicos de tal forma que modulos que apresentam
uma maior absor¢do na regido compreendida entre 0s comprimentos de ondas de 280 nm até
aproximadamente 600 nm, apresentam um aumento significativo no seu rendimento de
conversdo, ja para modulos que possuem a maior parte de sua absor¢do acima de 600 nm, 0
rendimento é inferior ao auferido através da utilizacao do espectro G173.

Comparando as correntes geradas sob as condi¢des do espectro padrdo e do espectro
especifico da cidade de Farroupilha, verifica-se que as trés tecnologias estudadas obtiveram
um aumento médio anual significativo em suas correntes de curto-circuito para a regido da
serra gaucha. Para o mddulo de silicio monocristalino, esse aumento foi de 2,04% em relagéo
a corrente de curto-circuito gerada sob condi¢des do espectro padréo e 2,14% para 0 médulo
de silicio policristalino, mesmo que seus rendimentos tenham diminuido (media anual) em
1,75% para os moédulos monocristalinos e em 1,66% para 0os modulos policristalinos.

Ja 0os moddulos de filme fino de silicio amorfo apresentaram um aumento de
rendimento de 4,19%, dados referentes a uma média anual e um aumento da corrente gerada
de 8,2%.
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O aumento da corrente de curto-circuito das duas primeiras tecnologias deve-se
unicamente ao fato de haver uma maior disponibilidade de poténcia por metro quadrado nas
condicdes geograficas da cidade de Farroupilha. Para o modulo de silicio amorfo, além do
aumento da irradiancia, ha o fator do aumento do rendimento que faz com que sua corrente de
curto-circuito apresente o maior incremento percentual.

Devido ao fato do dimensionamento estar estritamente ligado ao rendimento das
tecnologias de conversao, essa variagdo do rendimento sofrida pela alteracdo do espectro local
faz com que o dimensionamento de um sistema de geracdo, utilizando mddulos
monocristalinos, seja incrementado em 1,75% na quantidade de médulos para a geracdo da
energia necessaria e 1,66% para os modulos policristalinos. Caso a opcéao seja de implementar
um sistema contendo geradores fotovoltaicos de filmes finos de silicio amorfo, o sistema
gerador terd uma diminuicdo de 4,19% no numero de modulos. Essa variagdo ndo se mostrou
significativa para uma aplicagdo residencial ou comercial com um consumo medio mensal de
até aproximadamente 300 kWh/més (a-Si), porém, para grandes instalacfes, essa porcentagem
de diminuicdo no nimero de modulos comeca a receber uma maior significancia.

Analisando somente a variacdo da densidade de poténcia e o seu desvio sobre o
espectro solar de Farroupilha, o montante dos moédulos para a tecnologia de silicio
monocristalino comeca a se tornar relevante quando o consumo médio mensal da unidade
estiver em torno de 1009 kWh/més e para policristalino, em torno de 1010 kWh/més. Porém,
sabe-se que as variagdes térmicas sobre o material da juncdo PN dos mddulos afetam
inversamente a poténcia de saida dos mesmos, 0 que ndo ocorre para a tecnologia de filmes
finos de silicio amorfo onde a poténcia gerada é diretamente proporcional a temperatura dos
modulos. Logo, para locais onde a temperatura média seja alta, os médulos de silicio amorfo
tendem a melhorar ainda mais o seu desempenho tanto devido ao aumento da irradiancia na
regido visivel do espectro solar quanto pelo aumento da temperatura da juncdo PN.
Entretanto, mesmo que a tecnologia de filme fino de silicio amorfo apresente uma resposta
mais favoravel a essas condicGes, 0s mesmos apresentam um rendimento muito baixo quando
comparados com as outras duas tecnologias exploradas nesta dissertacéo.

Outro ponto importante na analise do tempo de retorno é o valor de mercado dos trés
tipos de mddulos estudados e, embora 0 modulo de filme utilize uma camada de silicio
extremamente fina e um processo de fabricacdo mais rapido e economicamente viavel, seu
custo de aquisicdo é elevado devido a baixa procura por esse tipo de equipamento de
conversao de energia, e, por conseguinte, baixa producéao, o que inviabiliza sua utilizacdo para

micro e minigeracdo de energia elétrica. As duas principais tecnologias difundidas no
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mercado mundial possuem qualidades praticamente iguais, devido a grande evolugdo no
processo de fabricacdo de modulos de silicio policristalino, portanto, o custo do processo de
fabricacdo do modulo monocristalino vem a ser seu grande inimigo no que se refere a sua
viabilidade.

Através da andlise do dimensionamento, pode-se garantir que os modulos de silicio
policristalinos séo as melhores opgdes de escolha para que um consumidor residencial possa
ingressar na microgeracdo de energia elétrica conectada a rede local de baixa tensao, com um
tempo de retorno de aproximadamente seis anos e meio e, sabendo-se que esses equipamentos
possuem uma queda linear de seu rendimento de 1% ao ano (Yingli Solar, 2015), seu
rendimento chegara a patamares de 80% de sua poténcia inicial em vinte e cinco anos, o que,
na pior das hipdteses, garantiria ainda um lucro de R$ 46.546,85 no intersticio dos dezoito
anos e meio restantes.

Lembrando que esses equipamentos ndo deixam de funcionar ao final de sua vida
atil, s6 ndo serdo mais capazes de fornecer a quantidade necessaria para suprir a demanda da
residéncia, mas continuardo a gerar economia e, para o retorno das condi¢es iniciais, basta
inserir strings em paralelo, pois ndo é aconselhavel a colocacdo de modulos novos em série
com 0s antigos, ja que a corrente do circuito do string seré limitada pelo médulo que gerara a
menor corrente.

Portanto, esse trabalho demonstrou que as peculiaridades geogréaficas das diferentes
regibes afetam fortemente a irradidncia do espectro solar incidente e as condi¢Ges
meteoroldgicas distintas (qualidade do ar) causam um desvio na distribuicdo do espectro
local. Os modulos respondem a essas variagdes positivamente ou negativamente, dependendo
de sua curva de resposta espectral, o que podera vir a afetar projetos de grande porte, pois de
acordo com o dimensionamento para consumidores residenciais, essa influéncia torna-se
insignificante.

E por altimo, fica evidente a viabilidade da utilizacdo da energia solar fotovoltaica
conectada com a rede local de distribuicdo de energia para consumidores residenciais,
gerando certa independéncia energética desses consumidores e uma queda no transito de
energia pelos cabos de transmissdo da ordem de 704,26 GWh/ano, caso apenas 10% da

populacédo venha a fazer uso dessa tecnologia.
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APENDICE A - EXEMPLO DE TABELA DE OBTENCAO DA Icc.

Tabela da multiplicacdo das respostas espectrais pelo espectro de referéncia.
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) W2 nam'™ espegztral . lce espe(_:gral . lcc espeggral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm
280,0| 4,7309E-23 0,035678125| 1,6879E-24 | 0,062847476| 2,9733E-24
280,5| 1,2307E-21 0,036746901 | 4,5224E-23| 0,063687976| 7,8381E-23
281,0| 5,6895E-21 0,037798008 | 2,1505E-22 | 0,064509805| 3,6703E-22
281,5| 1,5662E-19 0,038831745 | 6,0818E-21 | 0,065313259| 1,0229E-20
282,0| 1,1946E-18 0,039848407 | 4,7603E-20 | 0,066098632| 7,8961E-20
282,5| 4,5436E-18 0,040848288 | 1,8560E-19 | 0,066866217 | 3,0381E-19
283,0| 1,8452E-17 0,041831679 | 7,7188E-19| 0,067616305| 1,2477E-18
283,5| 3,5360E-17 0,04279887 | 1,5134E-18 | 0,068349186| 2,4168E-18
284,0| 7,2670E-16 0,04375015 | 3,1793E-17| 0,069065148 | 5,0190E-17
284,5| 2,4856E-15 0,044685804 | 1,1107E-16 | 0,069764475| 1,7341E-16
285,0| 8,0142E-15 0,045606118 | 3,6550E-16 [ 0,070447453 | 5,6458E-16
285,5| 4,2613E-14 0,046511374 | 1,9820E-15| 0,071114364 3,0304E-15
286,0| 1,3684E-13 0,047401853 | 6,4865E-15| 0,071765488| 9,8204E-15
286,5| 8,3823E-13 0,048277833 | 4,0468E-14 | 0,072401106| 6,0689E-14
287,0| 2,7367E-12 0,049139592 | 1,3448E-13| 0,073021493| 1,9984E-13
287,5| 1,0903E-11 0,049987405 | 5,4501E-13| 0,073626927 | 8,0275E-13
288,0| 6,2337E-11 0,050821545 | 3,1681E-12| 0,07421768| 4,6265E-12
288,5| 1,7162E-10 0,051642283 | 8,8628E-12 | 0,074794026| 1,2836E-11
289,0| 5,6265E-10 0,05244989 | 2,9511E-11| 0,075356234 | 4,2399E-11
289,5| 2,0749E-09 0,053244632 | 1,1048E-10| 0,075904574| 1,5749E-10
290,0| 6,0168E-09 0,054026777 | 3,2507E-10| 0,076439312| 4,5992E-10
290,5| 1,3783E-08 0,054796588 | 7,5526E-10| 0,076960715| 1,0607E-09
291,0| 3,5052E-08 0,055554327 | 1,9473E-09 | 0,077469045| 2,7154E-09
291,5| 1,0913E-07 0,056300255 | 6,1440E-09 | 0,077964565| 8,5083E-09
292,0| 2,6830E-07 0,05703463 | 1,5302E-08| 0,078447536| 2,1047E-08
292,5| 4,2685E-07 0,057757709 | 2,4654E-08 | 0,078918214| 3,3686E-08
293,0| 8,6466E-07 0,058469746 | 5,0556E-08 | 0,079376859| 6,8634E-08
293,5| 2,2707E-06 0,059170995 | 1,3436E-07 | 0,079823724 | 1,8126E-07
294,0| 4,1744E-06 0,059861707 | 2,4989E-07 | 0,080259063| 3,3503E-07
294,5| 6,5911E-06 0,060542131 | 3,9904E-07 | 0,080683128 | 5,3179E-07
295,0| 1,2290E-05 0,061212515| 7,5230E-07 | 0,081096169| 9,9667E-07
295,5| 2,7826E-05 0,061873103 | 1,7217E-06| 0,081498434| 2,2678E-06
296,0 | 4,7904E-05 0,06252414 | 2,9952E-06| 0,08189017 | 3,9229E-06
296,5| 7,1345E-05 0,063165868 | 4,5066E-06 | 0,082271622| 5,8697E-06
297,0| 9,6800E-05 0,063798526 | 6,1757E-06 | 0,082643032| 7,9998E-06
297,5| 1,8608E-04 0,064422353 | 1,1988E-05| 0,083004643| 1,5446E-05
298,0| 2,8988E-04 0,065037585 | 1,8853E-05| 0,083356694 | 2,4163E-05
298,5| 3,5789E-04 0,065644457 | 2,3493E-05| 0,083699423| 2,9955E-05
299,0| 4,9211E-04 0,0662432 | 3,2599E-05| 0,084033067| 4,1354E-05
299,5| 8,6068E-04 0,066834047 | 5,7523E-05| 0,08435786| 7,2605E-05
300,0| 1,0205E-03 0,067417225| 6,8799E-05| 0,084674035| 8,6410E-05
300,5| 1,2450E-03 0,067992962 | 8,4651E-05| 0,084981824 | 1,0580E-04
301,0| 1,9300E-03 0,068561482 | 1,3232E-04 | 0,085281455| 1,6459E-04




Tabela da multiplicacdo das respostas espectrais pelo espectro de referéncia (continuacao).
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ASTM G173 c-Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) W2 nam'™ espes:ztral R lce espeg:ztral R lce espet_:ztral R lcc
A/WmM“.nm A/WmM“.nm A/WmM™.nm
301,5| 2,6914E-03 0,06912301 | 1,8604E-04 0,085573156 | 2,3031E-04
302,0| 2,9209E-03 0,069677767 | 2,0352E-04 0,085857155 | 2,5078E-04
302,5| 4,2840E-03 0,070225972 | 3,0085E-04 0,086133674 | 3,6900E-04
303,0| 7,0945E-03 0,070767844 | 5,0206E-04 0,086402938 | 6,1299E-04
303,5| 8,9795E-03 0,071303597 | 6,4027E-04 0,086665166 | 7,7821E-04
304,0| 9,4701E-03 0,071833447 | 6,8027E-04 0,086920577 | 8,2315E-04
304,5| 1,1953E-02 0,072357604 | 8,6489E-04 0,087169391 | 1,0419E-03
305,0| 1,6463E-02 0,072876281 | 1,1998E-03 0,087411821 | 1,4391E-03
305,5| 1,8719E-02 0,073389685 | 1,3738E-03 0,087648083 | 1,6407E-03
306,0| 1,8577E-02 0,073898023 | 1,3728E-03 0,087878389 | 1,6325E-03
306,5| 2,1108E-02 0,0744015| 1,5705E-03 0,088102949 | 1,8597E-03
307,0| 2,7849E-02 0,074900318 | 2,0859E-03 0,088321973 | 2,4597E-03
307,5| 3,5635E-02 0,07539468 | 2,6867E-03 0,088535667 | 3,1550E-03
308,0| 3,7837E-02 0,075884783 | 2,8713E-03 0,088744238 | 3,3578E-03
308,5| 4,1430E-02 0,076370826 | 3,1640E-03 0,088947889 | 3,6851E-03
309,0| 4,0534E-02 0,076853004 | 3,1152E-03 0,089146822 | 3,6135E-03
309,5| 4,3306E-02 0,07733151 | 3,3489E-03 0,089341238 | 3,8690E-03
310,0| 5,0939E-02 0,077806538 | 3,9634E-03 0,089531335 | 4,5606E-03
310,5| 6,5540E-02 0,078278276 | 5,1304E-03 0,089717311 | 5,8801E-03
311,0| 8,2922E-02 0,078746912 | 6,5299E-03 0,08989936 | 7,4546E-03
311,5| 8,4080E-02 0,079212634 | 6,6602E-03 0,090077677 | 7,5737E-03
312,0| 9,3376E-02 0,079675626 | 7,4398E-03 0,090252453 | 8,4274E-03
312,5| 9,8984E-02 0,080136069 | 7,9322E-03 0,090423878 | 8,9505E-03
313,0| 1,0733E-01 0,080594145 | 8,6502E-03 0,090592141 | 9,7233E-03
313,5| 1,0757E-01 0,081050033 | 8,7186E-03 0,090757429 | 9,7628E-03
314,0| 1,1969E-01 0,08150391 | 9,7552E-03 0,090919927 | 1,0882E-02
314,5| 1,3060E-01 0,081955951 | 1,0703E-02 0,091079817 | 1,1895E-02
315,0| 1,3625E-01 0,082406328 | 1,1228E-02 0,091237282 | 1,2431E-02
315,5| 1,1838E-01 0,082855215 | 9,8084E-03 0,091392502 | 1,0819E-02
316,0| 1,2348E-01 0,08330278 | 1,0286E-02 0,091545654 | 1,1304E-02
316,5| 1,5036E-01 0,083749192 | 1,2593E-02 0,091696915 | 1,3788E-02
317,0| 1,7158E-01 0,084194615 | 1,4446E-02 0,09184646 | 1,5759E-02
317,5| 1,8245E-01 0,084639214 | 1,5442E-02 0,091994462 | 1,6784E-02
318,0| 1,7594E-01 0,085083152 | 1,4970E-02 0,092141093 | 1,6211E-02
318,5| 1,8591E-01 0,085526589 | 1,5900E-02 0,092286522 | 1,7157E-02
319,0| 2,0470E-01 0,085969683 | 1,7598E-02 0,092430916 | 1,8921E-02
319,5| 1,9589E-01 0,086412591 | 1,6927E-02 0,092574443 | 1,8134E-02
320,0| 2,0527E-01 0,086855467 | 1,7829E-02 0,092717266 | 1,9032E-02
320,5| 2,4525E-01 0,087298465 | 2,1410E-02 0,092859549 | 2,2774E-02
321,0| 2,5024E-01 0,087741737 | 2,1956E-02 0,093001453 | 2,3273E-02
321,5| 2,3843E-01 0,08818543 | 2,1026E-02 0,093143136 | 2,2208E-02
322,0| 2,2203E-01 0,088629692 | 1,9678E-02 0,093284758 | 2,0712E-02
322,5| 2,1709E-01 0,08907467 | 1,9337E-02 0,093426472 | 2,0282E-02
323,0| 2,1226E-01 0,089520506 | 1,9002E-02 0,093568435 | 1,9861E-02
323,5| 2,4861E-01 0,089967343 | 2,2367E-02 0,093710798 | 2,3297E-02
324,0| 2,7537E-01 0,090415321 | 2,4898E-02 0,093853712 | 2,5844E-02
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324,5| 2,8321E-01 0,090864577 | 2,5734E-02 0,093997327 | 2,6621E-02
325,0| 2,7894E-01 0,091315248 | 2,5471E-02 0,094141789 | 2,6260E-02
325,5| 3,2436E-01 0,091767469 | 2,9766E-02 0,094287245 | 3,0583E-02
326,0| 3,8120E-01 0,092221371 | 3,5155E-02 0,094433839 | 3,5998E-02
326,5| 4,0722E-01 0,092677087 | 3,7740E-02 0,094581712 | 3,8516E-02
327,0| 3,9806E-01 0,093134744 | 3,7073E-02 0,094731005 | 3,7709E-02
327,5| 3,8465E-01 0,09359447 | 3,6001E-02 0,094881858 | 3,6496E-02
328,0| 3,5116E-01 0,094056389 | 3,3029E-02 0,095034407 | 3,3372E-02
328,5| 3,7164E-01 0,094520626 | 3,5128E-02 0,095188788 | 3,5376E-02
329,0| 4,2235E-01 0,094987302 | 4,0118E-02 0,095345134 | 4,0269E-02
329,5| 4,6878E-01 0,095456535 | 4,4748E-02 0,095503578 | 4,4770E-02
330,0| 4,7139E-01 0,095928445 | 4,5220E-02 0,09566425 | 4,5095E-02
330,5| 4,2800E-01 0,096403147 | 4,1261E-02 0,095827278 | 4,1014E-02
331,0| 4,0262E-01 0,096880755 | 3,9006E-02 0,09599279 | 3,8649E-02
331,5| 4,1806E-01 0,097361381 | 4,0703E-02 0,09616091 | 4,0201E-02
332,0| 4,3623E-01 0,097845136 | 4,2683E-02 0,096331762 | 4,2023E-02
332,5| 4,3919E-01 0,098332128 | 4,3186E-02 0,096505468 | 4,2384E-02
333,0| 4,2944E-01 0,098822463 | 4,2438E-02 0,096682148 | 4,1519E-02
333,5| 4,0724E-01 0,099316248 | 4,0446E-02 0,09686192 | 3,9446E-02
334,0| 4,1497E-01 0,099813584 | 4,1420E-02 0,0970449 | 4,0271E-02
334,5| 4,4509E-01 0,100314572 | 4,4649E-02 0,097231205 | 4,3277E-02
335,0| 4,6388E-01 0,100819313 | 4,6768E-02 0,097420946 | 4,5192E-02
335,5| 4,5313E-01 0,101327903 | 4,5915E-02 0,097614236 | 4,4232E-02
336,0| 4,1519E-01 0,101840437 | 4,2283E-02 0,097811183 | 4,0610E-02
336,5| 3,8214E-01 0,102357011 | 3,9115E-02 0,098011897 | 3,7454E-02
337,0| 3,7380E-01 0,102877714 | 3,8456E-02 0,098216484 | 3,6713E-02
337,5| 4,0051E-01 0,103402638 | 4,1414E-02 0,098425048 | 3,9420E-02
338,0| 4,3411E-01 0,103931871 | 4,5118E-02 0,098637693 | 4,2820E-02
338,5| 4,5527E-01 0,104465498 | 4,7560E-02 0,098854518 | 4,5005E-02
339,0| 4,6355E-01 0,105003605 | 4,8674E-02 0,099075625 | 4,5927E-02
339,5| 4,7446E-01 0,105546274 | 5,0077E-02 0,099301111 | 4,7114E-02
340,0| 5,0180E-01 0,106093585 | 5,3238E-02 0,099531071 | 4,9945E-02
340,5| 5,0071E-01 0,106645617 | 5,3399E-02 0,099765601 | 4,9954E-02
341,0| 4,7139E-01 0,107202449 | 5,0534E-02 0,100004793 | 4,7141E-02
341,5| 4,6935E-01 0,107764153 | 5,0579E-02 0,100248738 | 4,7052E-02
342,0| 4,8934E-01 0,108330805 | 5,3011E-02 0,100497525 | 4,9177E-02
342,5| 5,0767E-01 0,108902476 | 5,5287E-02 0,100751242 | 5,1148E-02
343,0| 5,1489E-01 0,109479234 | 5,6370E-02 0,101009975 | 5,2009E-02
343,5| 4,8609E-01 0,110061148 | 5,3500E-02 0,101273808 | 4,9228E-02
344,0| 4,1843E-01 0,110648284 | 4,6299E-02 0,101542822 | 4,2489E-02
344,5| 4,0307E-01 0,111240706 | 4,4838E-02 0,1018171 | 4,1039E-02
345,0| 4,5898E-01 0,111838476 | 5,1332E-02 0,102096719 | 4,6860E-02
345,5| 4,8932E-01 0,112441654 | 5,5020E-02 0,102381758 | 5,0097E-02
346,0| 4,7778E-01 0,113050299 | 5,4013E-02 0,102672292 | 4,9055E-02
346,5| 4,8657E-01 0,113664468 | 5,5306E-02 0,102968394 | 5,0101E-02
347,0| 4,9404E-01 0,114284215 | 5,6461E-02 0,103270138 | 5,1020E-02
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347,5| 4,7674E-01 0,114909594 | 5,4782E-02 0,103577592 | 4,9380E-02 | 0,0000354713 1,69E-05
348,0| 4,7511E-01 0,115540655 | 5,4895E-02 0,103890827 | 4,9360E-02 | 0,0001474759 7,01E-05
348,5| 4,8336E-01 0,116177447 | 5,6156E-02 0,104209908 | 5,0371E-02 | 0,0003023213 1,46E-04
349,0| 4,6564E-01 0,116820019 | 5,4396E-02 0,104534902 | 4,8676E-02 | 0,0004745862 2,21E-04
349,5| 4,7805E-01 0,117468415 | 5,6156E-02 0,104865873 | 5,0131E-02 | 0,0006449735 3,08E-04
350,0| 5,2798E-01 0,11812268 | 6,2366E-02 0,105202881 | 5,5545E-02 | 0,0007994687 4,22E-04
350,5| 5,6741E-01 0,118782855 | 6,7399E-02 0,105545987 | 5,9888E-02 | 0,0009287288 5,27E-04
351,0| 5,5172E-01 0,11944898 | 6,5902E-02 0,10589525 | 5,8425E-02]0,0010271734 5,67E-04
351,5| 5,3022E-01 0,120121093 | 6,3691E-02 0,106250726 | 5,6336E-02 | 0,0010927161 5,79E-04
352,0| 5,1791E-01 0,120799231 | 6,2563E-02 0,10661247 | 5,5216E-02]0,0011258265 5,83E-04
352,5| 4,8962E-01 0,121483427 | 5,9481E-02 0,106980537 | 5,2380E-02 | 0,0011292165 5,53E-04
353,0| 5,2040E-01 0,122173716 | 6,3579E-02 0,107354977 | 5,5868E-02 | 0,0011070659 5,76E-04
353,5| 5,7228E-01 0,122870127 | 7,0316E-02 0,10773584 | 6,1655E-02]0,0010649031 6,09E-04
354,0| 6,0498E-01 0,123572688 | 7,4759E-02 0,108123175| 6,5412E-02 | 0,0010088747 6,10E-04
354,5| 6,1156E-01 0,124281428 | 7,6006E-02 0,108517028 | 6,6365E-02 | 0,0009456119 5,78E-04
355,0| 6,1140E-01 0,124996372 | 7,6423E-02 0,108917443 | 6,6592E-02 | 0,0008815443 5,39E-04
355,5| 5,9028E-01 0,125717542 | 7,4209E-02 0,109324465 | 6,4532E-02 | 0,0008230796 4,86E-04
356,0| 5,5387E-01 0,12644496 | 7,0034E-02 0,109738134 | 6,0781E-02 | 0,0007758802 4,30E-04
356,5| 5,1942E-01 0,127178646 | 6,6059E-02 0,11015849 | 5,7219E-02 | 0,0007449752 3,87E-04
357,0| 4,5673E-01 0,127918618 | 5,8424E-02 0,110585571 | 5,0508E-02 | 0,0007344326 3,35E-04
357,5| 4,6215E-01 0,128664891 | 5,9462E-02 0,111019414 | 5,1308E-02 | 0,0007472700 3,45E-04
358,0| 4,3006E-01 0,12941748 | 5,5657E-02 0,111460052 | 4,7935E-02 | 0,0007853648 3,38E-04
358,5| 3,9926E-01 0,130176396 | 5,1974E-02 0,111907519 | 4,4680E-02 | 0,0008493206 3,39E-04
359,0| 4,6953E-01 0,13094165 | 6,1481E-02 0,112361845 | 5,2757E-02 | 0,0009387350 4,41E-04
359,5| 5,6549E-01 0,131713251 | 7,4483E-02 0,112823061 | 6,3800E-02 | 0,0010519018 5,95E-04
360,0| 5,9817E-01 0,132491206 | 7,9252E-02 0,113291194 | 6,7767E-02 | 0,0011860793 7,09E-04
360,5| 5,6531E-01 0,133275518 | 7,5342E-02 0,113766269 | 6,4313E-02 | 0,0013375795 7,56E-04
361,0| 5,2024E-01 0,134066191 | 6,9747E-02 0,114248311 | 5,9437E-02|0,0015019467 7,81E-04
361,5| 5,0956E-01 0,134863227 | 6,8721E-02 0,114737343 | 5,8466E-02 | 0,0016741073 8,53E-04
362,0| 5,3420E-01 0,135666623 | 7,2473E-02 0,115233386 | 6,1558E-02 | 0,0018487414 9,88E-04
362,5| 5,8510E-01 0,136476379 | 7,9852E-02 0,115736458 | 6,7717E-02 | 0,0020203432 1,18E-03
363,0| 6,0191E-01 0,137292489 | 8,2638E-02 0,116246578 | 6,9970E-02 | 0,0021838909 1,31E-03
363,5| 5,8541E-01 0,138114946 | 8,0854E-02 0,11676376 | 6,8355E-02|0,0023349216 1,37E-03
364,0| 6,0628E-01 0,138943744 | 8,4239E-02 0,117288019 | 7,1109E-02 | 0,0024700975 1,50E-03
364,5| 6,0058E-01 0,139778871 | 8,3948E-02 0,117819367 | 7,0760E-02 | 0,0025876006 1,55E-03
365,0| 6,2359E-01 0,140620316 | 8,7689E-02 0,118357815| 7,3807E-02 | 0,0026876470 1,68E-03
365,5| 6,8628E-01 0,141468065 | 9,7087E-02 0,118903372 | 8,1601E-02 | 0,0027732020 1,90E-03
366,0| 7,3532E-01 0,142322103 | 1,0465E-01 0,119456045 | 8,7838E-02 | 0,0028502038 2,10E-03
366,5| 7,3658E-01 0,143182413 | 1,0547E-01 0,120015838 | 8,8401E-02 | 0,0029286211 2,16E-03
367,0| 7,2285E-01 0,144048974 | 1,0413E-01 0,120582757 | 8,7163E-02 | 0,0030227071 2,18E-03
367,5| 7,0914E-01 0,144921765 | 1,0277E-01 0,121156803 | 8,5917E-02 | 0,0031519970 2,24E-03
368,0| 6,6759E-01 0,145800765 | 9,7335E-02 0,121737976 | 8,1271E-02 | 0,0033420539 2,23E-03
368,5| 6,6310E-01 0,146685948 | 9,7267E-02 0,122326276 | 8,1115E-02 | 0,0036250791 2,40E-03
369,0| 6,9315E-01 0,147577287 | 1,0229E-01 0,122921698 | 8,5203E-02 | 0,0040409258 2,80E-03
369,5| 7,4469E-01 0,148474754 | 1,1057E-01 0,123524239 | 9,1987E-02 | 0,0046379035 3,45E-03
370,0| 7,5507E-01 0,149378318 | 1,1279E-01 0,124133891 | 9,3730E-02 | 0,0054737022 4,13E-03
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370,5| 6,8261E-01 0,150287947 | 1,0259E-01 0,124750646 | 8,5156E-02 | 0,0066164648 4,52E-03
371,0| 6,9338E-01 0,151203607 | 1,0484E-01 0,125374496 | 8,6932E-02 | 0,012635881 8,76E-03
371,5| 7,2051E-01 0,152125263 | 1,0961E-01 0,126005426 | 9,0788E-02 | 0,016553938 1,19E-02
372,0| 6,7444E-01 0,153052875 | 1,0322E-01 0,126643426 | 8,5413E-02 | 0,020780204 1,40E-02
372,5| 6,4253E-01 0,153986406 | 9,8941E-02 0,127288479 | 8,1787E-02| 0,025248367 1,62E-02
373,0| 6,1886E-01 0,154925812 | 9,5877E-02 0,127940569 | 7,9177E-02 | 0,029899481 1,85E-02
373,5| 5,5786E-01 0,155871051 | 8,6954E-02 0,128599677 | 7,1741E-02| 0,03468159 1,93E-02
374,0| 5,5640E-01 0,156822078 | 8,7256E-02 0,129265783 | 7,1923E-02| 0,03954934 2,20E-02
374,5| 5,5227E-01 0,157778846 | 8,7137E-02 0,129938865 | 7,1761E-02 | 0,044463585 2,46E-02
375,0| 5,8930E-01 0,158741305 | 9,3546E-02 0,130618899 | 7,6974E-02 | 0,049391009 2,91E-02
375,5| 6,5162E-01 0,159709405 | 1,0407E-01 0,131305861 | 8,5562E-02 | 0,054303741 3,54E-02
376,0| 6,7480E-01 0,160683093 | 1,0843E-01 0,131999723 | 8,9073E-02 | 0,059178961 3,99E-02
376,5| 6,6390E-01 0,161662315| 1,0733E-01 0,132700457 | 8,8100E-02 | 0,063998517 4,25E-02
377,0| 7,1225E-01 0,162647015| 1,1585E-01 0,133408031 | 9,5020E-02 | 0,068748545 4,90E-02
377,5| 7,9455E-01 0,163637134 | 1,3002E-01 0,134122414 | 1,0657E-01| 0,073419071 5,83E-02
378,0| 8,5595E-01 0,164632612 | 1,4092E-01 0,134843573 | 1,1542E-01| 0,078003634 6,68E-02
378,5| 8,3418E-01 0,165633388 | 1,3817E-01 0,13557147 | 1,1309E-01| 0,082498898 6,88E-02
379,0| 7,4389E-01 0,166639397 | 1,2396E-01 0,13630607 | 1,0140E-01| 0,086904263 6,46E-02
379,5| 6,6683E-01 0,167650575 | 1,1179E-01 0,137047333 | 9,1387E-02 | 0,091221479 6,08E-02
380,0| 7,0077E-01 0,168666853 | 1,1820E-01 0,137795218 | 9,6563E-02 | 0,095454265 6,69E-02
380,5| 7,5075E-01 0,169688162 | 1,2739E-01 0,138549684 | 1,0402E-01| 0,099607916 7,48E-02
381,0| 7,6383E-01 0,170714432 | 1,3040E-01 0,139310685 | 1,0641E-01| 0,103688917 7,92E-02
381,5| 6,8837E-01 0,17174559 | 1,1822E-01 0,140078176 | 9,6426E-02| 0,107704565 7,41E-02
382,0| 5,8678E-01 0,172781559 | 1,0138E-01 0,140852109 | 8,2649E-02 | 0,111662574 6,55E-02
382,5| 5,0762E-01 0,173822265 | 8,8236E-02 0,141632436 | 7,1895E-02 | 0,115570694 5,87E-02
383,0| 4,5499E-01 0,174867628 | 7,9563E-02 0,142419105| 6,4799E-02 | 0,119436314 5,43E-02
383,5| 4,4049E-01 0,175917567 | 7,7490E-02 0,143212063 | 6,3083E-02 | 0,123266101 5,43E-02
384,0| 5,0968E-01 0,176972002 | 9,0199E-02 0,144011257 | 7,3400E-02 | 0,127065578 6,48E-02
384,5| 6,1359E-01 0,178030846 | 1,0924E-01 0,144816629 | 8,8858E-02 | 0,130838771 8,03E-02
385,0| 6,7355E-01 0,179094016 | 1,2063E-01 0,145628123 | 9,8088E-02 | 0,134587804 9,07E-02
385,5| 6,4363E-01 0,180161422 | 1,1596E-01 0,146445679 | 9,4257E-02 | 0,138312515 8,90E-02
386,0| 6,2100E-01 0,181232975| 1,1255E-01 0,147269235 | 9,1454E-02| 0,142010073 8,82E-02
386,5| 6,4570E-01 0,182308584 | 1,1772E-01 0,148098728 | 9,5627E-02 | 0,145674593 9,41E-02
387,0| 6,5147E-01 0,183388155 | 1,1947E-01 0,148934095 | 9,7026E-02 | 0,149296747 9,73E-02
387,5| 6,4204E-01 0,184471593 | 1,1844E-01 0,149775268 | 9,6162E-02 | 0,152863378 9,81E-02
388,0| 6,3582E-01 0,185558802 | 1,1798E-01 0,150622179 | 9,5769E-02 | 0,156357111 9,94E-02
388,5| 6,3136E-01 0,186649681 | 1,1784E-01 0,151474759 | 9,5635E-02 | 0,159755974 1,01E-01
389,0| 6,8543E-01 0,187744131 | 1,2869E-01 0,152332936 | 1,0441E-01| 0,163033007 1,12E-01
389,5| 7,5970E-01 0,188842048 | 1,4346E-01 0,153196637 | 1,1638E-01| 0,166155874 1,26E-01
390,0| 7,9699E-01 0,189943329 | 1,5138E-01 0,154065787 | 1,2279E-01| 0,16908648 1,35E-01
390,5| 8,0371E-01 0,191047866 | 1,5355E-01 0,15494031 | 1,2453E-01| 0,171780586 1,38E-01
391,0| 8,5138E-01 0,192155553 | 1,6360E-01 0,155820126 | 1,3266E-01| 0,17418742 1,48E-01
391,5| 8,6344E-01 0,193266278 | 1,6687E-01 0,156705157 | 1,3531E-01| 0,176249288 1,52E-01
392,0| 7,9493E-01 0,194379929 | 1,5452E-01 0,15759532 | 1,2528E-01| 0,177901192 1,41E-01
392,5| 6,6257E-01 0,195496394 | 1,2953E-01 0,158490531 | 1,0501E-01| 0,179070449 1,19E-01
393,0| 4,7975E-01 0,196615557 | 9,4326E-02 0,159390707 | 7,6468E-02| 0,179676287 8,62E-02
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393,5| 3,8152E-01 0,1977373 | 7,5441E-02 0,160295759 | 6,1156E-02 | 0,179629482 6,85E-02
394,0| 4,9567E-01 0,198861503 | 9,8570E-02 0,161205599 | 7,9905E-02 | 0,181343386 8,99E-02
394,5| 6,8385E-01 0,199988047 | 1,3676E-01 0,162120137 | 1,1087E-01| 0,18235177 1,25E-01
395,0| 8,0772E-01 0,201116806 | 1,6245E-01 0,163039281 | 1,3169E-01| 0,183346188 1,48E-01
395,5| 8,6038E-01 0,202247658 | 1,7401E-01 0,163962937 | 1,4107E-01| 0,184326975 1,59E-01
396,0| 7,5655E-01 0,203380475 | 1,5387E-01 0,16489101 | 1,2475E-01| 0,185294462 1,40E-01
396,5| 5,5017E-01 0,204515129 | 1,1252E-01 0,165823402 | 9,1231E-02| 0,186248972 1,02E-01
397,0| 4,2619E-01 0,205651489 | 8,7647E-02 0,166760015| 7,1071E-02| 0,187190827 7,98E-02
397,5| 6,2945E-01 0,206789423 | 1,3016E-01 0,167700747 | 1,0556E-01| 0,188120341 1,18E-01
398,0| 8,5249E-01 0,207928797 | 1,7726E-01 0,168645498 | 1,4377E-01| 0,189037824 1,61E-01
398,5| 1,0069E+00 0,209069474 | 2,1051E-01 0,169594163 | 1,7076E-01| 0,189943581 1,91E-01
399,0| 1,0693E+00 0,210211318 | 2,2478E-01 0,170546635 | 1,8237E-01| 0,190837912 2,04E-01
399,5| 1,1021E+00 0,211354189 | 2,3293E-01 0,171502809 | 1,8901E-01| 0,191721112 2,11E-01
400,0| 1,1141E+00 0,212497944 | 2,3674E-01 0,172462573 | 1,9214E-01| 0,192593471 2,15E-01
401,0| 1,1603E+00 0,214787535 | 2,4922E-01 0,174392433 | 2,0235E-01| 0,194306807 2,25E-01
402,0| 1,2061E+00 0,217078921 | 2,6182E-01 0,176335307 | 2,1268E-01| 0,195980146 2,36E-01
403,0| 1,1613E+00 0,219370903 | 2,5476E-01 0,17829026 | 2,0705E-01| 0,197615641 2,29E-01
404,0| 1,1801E+00 0,221662255 | 2,6158E-01 0,180256331 | 2,1272E-01| 0,199215373 2,35E-01
405,0| 1,1511E+00 0,223951717 | 2,5779E-01 0,182232531 | 2,0977E-01| 0,200781348 2,31E-01
406,0 | 1,1227E+00 0,226238001 | 2,5400E-01 0,184217843 | 2,0682E-01| 0,202315503 2,27E-01
407,0| 1,1026E+00 0,228519791 | 2,5197E-01 0,186211222 | 2,0532E-01| 0,203819705 2,25E-01
408,0| 1,1514E+00 0,23079574 | 2,6574E-01 0,188211599 | 2,1671E-01| 0,205295752 2,36E-01
409,0 | 1,2299E+00 0,233064472 | 2,8665E-01 0,190217873 | 2,3395E-01| 0,206745374 2,54E-01
410,0 | 1,0485E+00 0,235324579 | 2,4674E-01 0,192228918 | 2,0155E-01| 0,208170237 2,18E-01
411,0| 1,1738E+00 0,237574626 | 2,7887E-01 0,194243583 | 2,2800E-01| 0,20957194 2,46E-01
412,0| 1,2478E+00 0,239813148 | 2,9924E-01 0,196260685 | 2,4489E-01| 0,210952021 2,63E-01
413,0| 1,1971E+00 0,242038651 | 2,8974E-01 0,198279016 | 2,3736E-01| 0,212311951 2,54E-01
414,0| 1,1842E+00 0,244249608 | 2,8924E-01 0,200297341 | 2,3719E-01| 0,213653144 2,53E-01
415,0| 1,2258E+00 0,246444466 | 3,0209E-01 0,202314398 | 2,4800E-01 | 0,214976951 2,64E-01
416,0 | 1,2624E+00 0,248621641 | 3,1386E-01 0,204328895 | 2,5794E-01| 0,216284666 2,73E-01
417,0| 1,2312E+00 0,250779519 | 3,0876E-01 0,206339515 | 2,5405E-01| 0,217577524 2,68E-01
418,0| 1,1777E+00 0,252916457 | 2,9786E-01 0,208344914 | 2,4537E-01| 0,218856704 2,58E-01
419,0| 1,2258E+00 0,255030783 | 3,1262E-01 0,210343718 | 2,5784E-01| 0,220123327 2,70E-01
420,0| 1,1232E+00 0,257120793 | 2,8880E-01 0,212334529 | 2,3849E-01| 0,221378463 2,49E-01
421,0| 1,2757E+00 0,259184756 | 3,3064E-01 0,214315918 | 2,7340E-01| 0,222623125 2,84E-01
422,0| 1,2583E+00 0,26122091 | 3,2869E-01 0,216286433 | 2,7215E-01| 0,223858277 2,82E-01
423,0| 1,2184E+00 0,263227463 | 3,2072E-01 0,21824459 | 2,6591E-01| 0,22508483 2,74E-01
424,0| 1,2117E+00 0,265202595 | 3,2135E-01 0,220188881 | 2,6680E-01| 0,226303645 2,74E-01
425,0| 1,2488E+00 0,267144456 | 3,3361E-01 0,222117769 | 2,7738E-01| 0,227515534 2,84E-01
426,0| 1,2135E+00 0,269051163 | 3,2649E-01 0,224029691 | 2,7186E-01| 0,228721261 2,78E-01
427,0| 1,1724E+00 0,270920809 | 3,1763E-01 0,225923054 | 2,6487E-01| 0,229921542 2,70E-01
428,0| 1,1839E+00 0,272751452 | 3,2291E-01 0,227796242 | 2,6969E-01| 0,23111705 2,74E-01
429,0| 1,0963E+00 0,274541125 | 3,0098E-01 0,229647606 | 2,5176E-01| 0,23230841 2,55E-01
430,0| 8,7462E-01 0,276287829 | 2,4165E-01 0,231475475 | 2,0245E-01 | 0,233496205 2,04E-01
431,0| 7,9394E-01 0,277989534 | 2,2071E-01 0,233278148 | 1,8521E-01| 0,234680975 1,86E-01
432,0| 1,3207E+00 0,279644183 | 3,6933E-01 0,235053895 | 3,1044E-01| 0,235863216 3,12E-01
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433,0| 1,2288E+00 0,281249688 | 3,4560E-01 0,236800963 | 2,9098E-01| 0,237043387 2,91E-01
434,0| 1,1352E+00 0,282803932 | 3,2104E-01 0,238517568 | 2,7077E-01| 0,238221904 2,70E-01
435,0| 1,2452E+00 0,284304767 | 3,5402E-01 0,2402019 | 2,9910E-01| 0,239399144 2,98E-01
436,0 | 1,3659E+00 0,285750019 | 3,9031E-01 0,241852122 | 3,3035E-01| 0,24057545 3,29E-01
437,0| 1,3943E+00 0,287137479 | 4,0036E-01 0,243466368 | 3,3947E-01| 0,241751124 3,37E-01
438,0| 1,2238E+00 0,288464912 | 3,5302E-01 0,245042746 | 2,9988E-01| 0,242926433 2,97E-01
439,0| 1,1775E+00 0,289730054 | 3,4116E-01 0,246579338 | 2,9035E-01| 0,24410161 2,87E-01
440,0 | 1,3499E+00 0,290930608 | 3,9273E-01 0,248074195 | 3,3488E-01| 0,245276854 3,31E-01
441,0| 1,3313E+00 0,29206425 | 3,8883E-01 0,249525344 | 3,3219E-01| 0,246452329 3,28E-01
442,0| 1,4250E+00 0,293128625 | 4,1771E-01 0,250930782 | 3,5758E-01| 0,247628169 3,63E-01
443,0| 1,4453E+00 0,29412135 | 4,2509E-01 0,252288482 | 3,6463E-01| 0,248804475 3,60E-01
444,0| 1,4084E+00 0,295040011 | 4,1553E-01 0,253596385 | 3,5717E-01| 0,249981318 3,562E-01
4450 1,4619E+00 0,295882165 | 4,3255E-01 0,25485241 | 3,7257E-01| 0,251158741 3,67E-01
446,0 | 1,3108E+00 0,296645338 | 3,8884E-01 0,256054443 | 3,3564E-01| 0,252336755 3,31E-01
447,0| 1,4903E+00 0,297327029 | 4,4311E-01 0,257200347 | 3,8331E-01| 0,253515348 3,78E-01
448,0| 1,5081E+00 0,297924704 | 4,4930E-01 0,258287957 | 3,8952E-01 | 0,254694476 3,84E-01
449,0| 1,5045E+00 0,298435803 | 4,4900E-01 0,259315078 | 3,9014E-01| 0,255874073 3,85E-01
450,0 | 1,5595E+00 0,298857734 | 4,6607E-01 0,26027949 | 4,0591E-01| 0,257054045 4,01E-01
451,0| 1,6173E+00 0,310013053 | 5,0138E-01 0,266077468 | 4,3033E-01 | 0,258234275 4,18E-01
452,0| 1,5482E+00 0,311447248 | 4,8218E-01 0,267663419 | 4,1440E-01| 0,259414623 4,02E-01
453,0| 1,4297E+00 0,312875186 | 4,4732E-01 0,26924247 | 3,8494E-01| 0,260594925 3,73E-01
454,0| 1,5335E+00 0,314296897 | 4,8197E-01 0,270814646 | 4,1529E-01| 0,261774996 4,01E-01
455,0| 1,5224E+00 0,315712409 | 4,8064E-01 0,272379969 | 4,1467E-01| 0,262954629 4,00E-01
456,0 | 1,5724E+00 0,317121749 | 4,9864E-01 0,273938464 | 4,3074E-01| 0,264133597 4,15E-01
457,0| 1,5854E+00 0,318524946 | 5,0499E-01 0,275490154 | 4,3676E-01| 0,265311655 4,21E-01
458,0| 1,5514E+00 0,319922029 | 4,9633E-01 0,277035064 | 4,2979E-01| 0,266488537 4,13E-01
459,0| 1,5391E+00 0,321313025 | 4,9453E-01 0,278573216 | 4,2875E-01| 0,26766396 4,12E-01
460,0| 1,5291E+00 0,322697963 | 4,9344E-01 0,280104634 | 4,2831E-01| 0,268837624 4,11E-01
461,0| 1,5827E+00 0,324076872 | 5,1292E-01 0,281629342 | 4,4573E-01| 0,270009213 4,27E-01
462,0| 1,5975E+00 0,325449779 | 5,1991E-01 0,283147364 | 4,5233E-01| 0,271178393 4,33E-01
463,0| 1,6031E+00 0,326816712 | 5,2392E-01 0,284658724 | 4,5634E-01| 0,272344819 4,37E-01
464,0 | 1,5544E+00 0,3281777 | 5,1012E-01 0,286163444 | 4,4481E-01| 0,273508127 4,25E-01
465,0| 1,5350E+00 0,329532772 | 5,0583E-01 0,287661549 | 4,4156E-01| 0,274667943 4,22E-01
466,0 | 1,5673E+00 0,330881955 | 5,1859E-01 0,289153063 | 4,5319E-01| 0,275823879 4,32E-01
467,0| 1,4973E+00 0,332225278 | 4,9744E-01 0,290638009 | 4,3517E-01| 0,276975534 4,15E-01
468,0| 1,5619E+00 0,33356277 | 5,2099E-01 0,29211641 | 4,5626E-01| 0,278122497 4,34E-01
469,0| 1,5682E+00 0,334894457 | 5,2518E-01 0,293588291 | 4,6041E-01| 0,279264345 4,38E-01
470,0| 1,5077E+00 0,336220369 | 5,0692E-01 0,295053676 | 4,4485E-01 | 0,280400645 4,23E-01
471,0| 1,5331E+00 0,337540534 | 5,1748E-01 0,296512587 | 4,5458E-01| 0,281530957 4,32E-01
472,0| 1,6126E+00 0,338854981 | 5,4644E-01 0,297965048 | 4,8050E-01 | 0,282654827 4,56E-01
473,0| 1,5499E+00 0,340163737 | 5,2722E-01 0,299411084 | 4,6406E-01| 0,283771798 4,40E-01
474,0| 1,5671E+00 0,34146683 | 5,3511E-01 0,300850718 | 4,7146E-01| 0,284881403 4,46E-01
475,0| 1,6185E+00 0,34276429 | 5,5476E-01 0,302283973 | 4,8925E-01| 0,285983169 4,63E-01
476,0| 1,5631E+00 0,344056144 | 5,3779E-01 0,303710874 | 4,7473E-01| 0,287076614 4,49E-01
477,0| 1,5724E+00 0,34534242 | 5,4302E-01 0,305131444 | 4,7979E-01| 0,288161254 4 53E-01
478,0| 1,6230E+00 0,346623148 | 5,6257E-01 0,306545706 | 4,9752E-01| 0,289236599 4,69E-01
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479,0| 1,5916E+00 0,347898354 | 5,5372E-01 0,307953684 | 4,9014E-01| 0,290302152 4,62E-01
480,0| 1,6181E+00 0,349168068 | 5,6499E-01 0,309355403 | 5,0057E-01| 0,291357415 4,71E-01
481,0| 1,6177E+00 0,350432318 | 5,6689E-01 0,310750885 | 5,0270E-01| 0,292401885 4,73E-01
482,0| 1,6236E+00 0,351691132 | 5,7101E-01 0,312140155| 5,0679E-01| 0,293435058 4,76E-01
483,0| 1,6038E+00 0,352944538 | 5,6605E-01 0,313523236 | 5,0283E-01| 0,294456424 4,72E-01
484,0| 1,5734E+00 0,354192564 | 5,5729E-01 0,314900151 | 4,9546E-01| 0,295465476 4,65E-01
485,0| 1,5683E+00 0,355435239 | 5,5743E-01 0,316270925 | 4,9601E-01| 0,296461703 4,65E-01
486,0 | 1,2716E+00 0,356672592 | 4,5354E-01 0,317635581 | 4,0391E-01| 0,297444593 3,78E-01
487,0| 1,4241E+00 0,357904649 | 5,0969E-01 0,318994143 | 4,5428E-01| 0,298413635 4,25E-01
488,0| 1,5413E+00 0,359131441 | 5,5353E-01 0,320346634 | 4,9375E-01| 0,299368319 4,61E-01
489,0| 1,4519E+00 0,360352994 | 5,2320E-01 0,321693079 | 4,6707E-01| 0,300308134 4,36E-01
490,0| 1,6224E+00 0,361569337 | 5,8661E-01 0,3230335| 5,2409E-01| 0,301232573 4,89E-01
491,0| 1,5595E+00 0,362780499 | 5,6576E-01 0,324367922 | 5,0585E-01| 0,302141127 4,71E-01
492,0| 1,4869E+00 0,363986508 | 5,4121E-01 0,325696368 | 4,8428E-01| 0,303033293 451E-01
493,0| 1,5903E+00 0,365187392 | 5,8076E-01 0,327018862 | 5,2006E-01 | 0,303908568 4,83E-01
494,0| 1,5525E+00 0,366383179 | 5,6881E-01 0,328335428 | 5,0974E-01| 0,304766455 4,73E-01
495,0| 1,6485E+00 0,367573897 | 6,0595E-01 0,329646089 | 5,4342E-01| 0,305606459 5,04E-01
496,0 | 1,5676E+00 0,368759576 | 5,7807E-01 0,330950869 | 5,1880E-01| 0,306428088 4,80E-01
497,0| 1,5944E+00 0,369940242 | 5,8983E-01 0,332249791 | 5,2974E-01| 0,307230858 4,90E-01
498,0 | 1,5509E+00 0,371115925 | 5,7556E-01 0,33354288 | 5,1729E-01| 0,308014285 4,78E-01
499,0| 1,5507E+00 0,372286653 | 5,7730E-01 0,334830159 | 5,1922E-01| 0,308777895 4,79E-01
500,0 | 1,5451E+00 0,373452453 | 5,7702E-01 0,336111651 | 5,1933E-01| 0,309521217 4,78E-01
501,0| 1,4978E+00 0,374613355 | 5,6110E-01 0,337387381 | 5,0534E-01| 0,310243788 4,65E-01
502,0| 1,4966E+00 0,375769387 | 5,6238E-01 0,338657372 | 5,0683E-01| 0,31094515 4,65E-01
503,0| 1,5653E+00 0,376920576 | 5,8999E-01 0,339921648 | 5,3208E-01 | 0,311624853 4,88E-01
504,0| 1,4587E+00 0,378066951 | 5,5149E-01 0,341180232 | 4,9768E-01| 0,312282453 4,56E-01
505,0| 1,5635E+00 0,379208541 | 5,9289E-01 0,342433148 | 5,3539E-01| 0,312917514 4,89E-01
506,0 | 1,6264E+00 0,380345373 | 6,1859E-01 0,34368042 | 5,5896E-01| 0,313529609 5,10E-01
507,0| 1,5560E+00 0,381477476 | 5,9358E-01 0,344922072 | 5,3670E-01| 0,314118319 4,89E-01
508,0| 1,5165E+00 0,382604878 | 5,8022E-01 0,346158126 | 5,2495E-01 | 0,314683233 4,77E-01
509,0| 1,5893E+00 0,383727608 | 6,0986E-01 0,347388608 | 5,5210E-01| 0,315223949 5,01E-01
510,0 | 1,5481E+00 0,384845694 | 5,9578E-01 0,34861354 | 5,3969E-01| 0,315740074 4,89E-01
511,0| 1,5769E+00 0,385959163 | 6,0862E-01 0,349832946 | 5,5165E-01| 0,316231226 4,99E-01
512,0| 1,6186E+00 0,387068045 | 6,2651E-01 0,35104685 | 5,6820E-01| 0,316697032 5,13E-01
513,0| 1,5206E+00 0,388172367 | 5,9025E-01 0,352255276 | 5,3564E-01| 0,317137128 4,82E-01
514,0| 1,4885E+00 0,389272158 | 5,7943E-01 0,353458247 | 5,2612E-01| 0,317551162 4,73E-01
515,0| 1,5314E+00 0,390367447 | 5,9781E-01 0,354655787 | 5,4312E-01| 0,317938792 4,87E-01
516,0 | 1,5455E+00 0,39145826 | 6,0500E-01 0,35584792 | 5,4996E-01| 0,318299687 4,92E-01
517,0| 1,2594E+00 0,392544628 | 4,9437E-01 0,357034669 | 4,4965E-01| 0,318633528 4,01E-01
518,0| 1,4403E+00 0,393626577 | 5,6694E-01 0,358216058 | 5,1594E-01| 0,318940006 4,59E-01
519,0| 1,3957E+00 0,394704137 | 5,5089E-01 0,359392111| 5,0160E-01| 0,319218825 4,46E-01
520,0| 1,5236E+00 0,395777335| 6,0301E-01 0,360562851 | 5,4935E-01| 0,319469699 4,87E-01
521,0| 1,5346E+00 0,3968462 | 6,0900E-01 0,361728302 | 5,5511E-01| 0,319692357 4,91E-01
522,0| 1,5690E+00 0,397910759 | 6,2432E-01 0,362888487 | 5,6937E-01| 0,319886536 5,02E-01
523,0| 1,4789E+00 0,398971043 | 5,9004E-01 0,364043432 | 5,3838E-01| 0,320051991 4,73E-01
524,0| 1,5905E+00 0,400027078 | 6,3624E-01 0,365193158 | 5,8084E-01| 0,320188484 5,09E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm

525,0| 1,5781E+00 0,401078892 | 6,3294E-01 0,36633769 | 5,7812E-01| 0,320295794 5,05E-01
526,0| 1,5341E+00 0,402126515 | 6,1690E-01 0,367477052 | 5,6375E-01| 0,320373712 4,91E-01
527,0| 1,3417E+00 0,403169974 | 5,4093E-01 0,368611267 | 4,9457E-01| 0,320422041 4,30E-01
528,0| 1,5357E+00 0,404209299 | 6,2074E-01 0,369740358 | 5,6781E-01| 0,320440598 4,92E-01
529,0| 1,6071E+00 0,405244516 | 6,5127E-01 0,37086435 | 5,9602E-01| 0,320429213 5,15E-01
530,0| 1,5446E+00 0,406275654 | 6,2753E-01 0,371983267 | 5,7457E-01| 0,320387731 4,95E-01
531,0| 1,6292E+00 0,407302742 | 6,6358E-01 0,373097131| 6,0785E-01| 0,32031601 5,22E-01
532,0| 1,5998E+00 0,408325807 | 6,5324E-01 0,374205967 | 5,9865E-01| 0,32021392 5,12E-01
533,0| 1,4286E+00 0,409344879 | 5,8479E-01 0,375309798 | 5,3617E-01| 0,320081348 4,57E-01
534,0| 1,5302E+00 0,410359985 | 6,2793E-01 0,376408648 | 5,7598E-01| 0,319918193 4,90E-01
535,0| 1,5535E+00 0,411371154 | 6,3907E-01 0,377502541 | 5,8645E-01| 0,319724369 4,97E-01
536,0 | 1,6199E+00 0,412378414 | 6,6801E-01 0,3785915| 6,1328E-01| 0,319499803 5,18E-01
537,0| 1,4989E+00 0,413381793 | 6,1962E-01 0,379675549 | 5,6910E-01| 0,319244437 4,79E-01
538,0| 1,5738E+00 0,414381319 | 6,5215E-01 0,380754712 | 5,9923E-01| 0,318958229 5,02E-01
539,0| 1,5352E+00 0,415377022 | 6,3769E-01 0,381829012 | 5,8618E-01| 0,318641148 4,89E-01
540,0 | 1,4825E+00 0,416368928 | 6,1727E-01 0,382898473 | 5,6765E-01| 0,318293179 4,72E-01
541,0| 1,4251E+00 0,417357067 | 5,9478E-01 0,383963119 | 5,4719E-01| 0,317914323 4,53E-01
542,0| 1,5511E+00 0,418341466 | 6,4889E-01 0,385022973 | 5,9721E-01| 0,317504593 4,92E-01
543,0| 1,5256E+00 0,419322154 | 6,3972E-01 0,38607806 | 5,8900E-01| 0,317064018 4,84E-01
544,01 1,5792E+00 0,420299159 | 6,6374E-01 0,387128402 | 6,1135E-01| 0,316592641 5,00E-01
545,0 | 1,5435E+00 0,42127251 | 6,5023E-01 0,388174023 | 5,9915E-01| 0,316090518 4,88E-01
546,0 | 1,5291E+00 0,422242234 | 6,4565E-01 0,389214948 | 5,9515E-01| 0,315557723 4,83E-01
547,0| 1,5490E+00 0,42320836 | 6,5555E-01 0,3902512 | 6,0450E-01 | 0,314994341 4,88E-01
548,0| 1,5049E+00 0,424170917 | 6,3833E-01 0,391282802 | 5,8884E-01| 0,314400473 4,73E-01
549,0| 1,5520E+00 0,425129932 | 6,5980E-01 0,392309778 | 6,0886E-01| 0,313776235 4,87E-01
550,0 | 1,5399E+00 0,426085434 | 6,5613E-01 0,393332153 | 6,0569E-01| 0,313121754 4,82E-01
551,0| 1,5382E+00 0,427037451 | 6,5687E-01 0,394349949 | 6,0659E-01 | 0,312437177 4,81E-01
552,0| 1,5697E+00 0,427986011 | 6,7181E-01 0,39536319 | 6,2060E-01| 0,311722659 4,89E-01
553,0| 1,5250E+00 0,428931144 | 6,5412E-01 0,3963719 | 6,0447E-01| 0,310978373 4,74E-01
554,0| 1,5549E+00 0,429872875 | 6,6841E-01 0,397376103 | 6,1788E-01 | 0,310204506 4,82E-01
555,0| 1,5634E+00 0,430811236 | 6,7353E-01 0,398375822 | 6,2282E-01| 0,309401256 4,84E-01
556,0 | 1,5366E+00 0,431746252 | 6,6342E-01 0,399371081 | 6,1367E-01| 0,308568839 4,74E-01
557,0| 1,4988E+00 0,432677954 | 6,4850E-01 0,400361903 | 6,0006E-01 | 0,307707481 4,61E-01
558,0| 1,5310E+00 0,433606368 | 6,6385E-01 0,401348313 | 6,1446E-01| 0,306817424 4,70E-01
559,0 | 1,4483E+00 0,434531524 | 6,2933E-01 0,402330334 | 5,8270E-01| 0,305898922 4,43E-01
560,0 | 1,4740E+00 0,435453449 | 6,4186E-01 0,40330799 | 5,9448E-01| 0,304952243 4,49E-01
561,0| 1,5595E+00 0,436372172 | 6,8052E-01 0,404281305 | 6,3048E-01| 0,303977669 4,74E-01
562,0| 1,4847E+00 0,437287722 | 6,4924E-01 0,405250301 | 6,0168E-01 | 0,302975494 4,50E-01
563,0| 1,5408E+00 0,438200125 | 6,7518E-01 0,406215003 | 6,2590E-01 | 0,301946025 4,65E-01
564,0| 1,5106E+00 0,439109412 | 6,6332E-01 0,407175435| 6,1508E-01 | 0,300889581 4,55E-01
565,0 | 1,5201E+00 0,440015609 | 6,6887E-01 0,408131619 | 6,2040E-01| 0,299806496 4,56E-01
566,0 | 1,4374E+00 0,440918746 | 6,3378E-01 0,409083581 | 5,8802E-01| 0,298697113 4,29E-01
567,0| 1,5320E+00 0,44181885 | 6,7687E-01 0,410031343 | 6,2817E-01| 0,297561789 4,56E-01
568,0| 1,5180E+00 0,44271595 | 6,7204E-01 0,41097493 | 6,2386E-01| 0,296400894 4,50E-01
569,0 | 1,4807E+00 0,443610074 | 6,5685E-01 0,411914364 | 6,0992E-01| 0,295214807 4,37E-01
570,0| 1,4816E+00 0,44450125 | 6,5857E-01 0,41284967 | 6,1168E-01| 0,294003921 4,36E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm

571,0| 1,4331E+00 0,445389507 | 6,3829E-01 0,413780871 | 5,9299E-01| 0,292768639 4,20E-01
572,0| 1,5134E+00 0,446274873 | 6,7539E-01 0,414707991 | 6,2762E-01| 0,291509374 4,41E-01
573,0| 1,5198E+00 0,447157376 | 6,7959E-01 0,415631053 | 6,3168E-01| 0,290226552 4,41E-01
574,01 1,5119E+00 0,448037044 | 6,7739E-01 0,416550082 | 6,2978E-01| 0,288920608 4,37E-01
575,0| 1,4777E+00 0,448913907 | 6,6336E-01 0,417465101 | 6,1689E-01| 0,287591987 4,25E-01
576,0 | 1,4654E+00 0,449787991 | 6,5912E-01 0,418376134 | 6,1309E-01| 0,286241145 4,19E-01
577,0| 1,5023E+00 0,450659326 | 6,7703E-01 0,419283204 | 6,2989E-01| 0,284868547 4,28E-01
578,0| 1,4560E+00 0,451527939 | 6,5742E-01 0,420186335| 6,1179E-01| 0,283474668 4,13E-01
579,0| 1,4770E+00 0,452393859 | 6,6819E-01 0,42108555 | 6,2194E-01| 0,28205999 4,17E-01
580,0 | 1,5020E+00 0,453257114 | 6,8079E-01 0,421980875 | 6,3382E-01| 0,280625007 4,21E-01
581,0| 1,5089E+00 0,454117732 | 6,8522E-01 0,422872331| 6,3807E-01| 0,279170218 4,21E-01
582,0| 1,5320E+00 0,454975743 | 6,9702E-01 0,423759943 | 6,4920E-01| 0,277696132 4,25E-01
583,0| 1,5479E+00 0,455831173 | 7,0558E-01 0,424643734 | 6,5731E-01| 0,276203266 4,28E-01
584,0| 1,5448E+00 0,456684051 | 7,0549E-01 0,425523729 | 6,5735E-01| 0,274692142 4,24E-01
585,0 | 1,5324E+00 0,457534406 | 7,0113E-01 0,426399951 | 6,5342E-01| 0,273163292 4,19E-01
586,0 | 1,4953E+00 0,458382266 | 6,8542E-01 0,427272423 | 6,3890E-01| 0,271617253 4,06E-01
587,0| 1,5281E+00 0,459227658 | 7,0175E-01 0,428141169 | 6,5424E-01| 0,270054568 4,13E-01
588,0| 1,4934E+00 0,460070612 | 6,8707E-01 0,429006213 | 6,4068E-01| 0,268475787 4,01E-01
589,0 | 1,2894E+00 0,460911156 | 5,9430E-01 0,429867579 | 5,5427E-01| 0,266881465 3,44E-01
590,0 | 1,3709E+00 0,461749318 | 6,3301E-01 0,430725289 | 5,9048E-01| 0,26527216 3,64E-01
591,0| 1,4662E+00 0,462585125 | 6,7824E-01 0,431579369 | 6,3278E-01| 0,263648438 3,87E-01
592,0| 1,4354E+00 0,463418607 | 6,6519E-01 0,432429842 | 6,2071E-01| 0,262010867 3,76E-01
593,0| 1,4561E+00 0,464249792 | 6,7599E-01 0,43327673 | 6,3089E-01| 0,26036002 3,79E-01
594,0| 1,4491E+00 0,465078708 | 6,7395E-01 0,434120059 | 6,2908E-01 | 0,258696472 3,75E-01
595,0| 1,4308E+00 0,465905383 | 6,6662E-01 0,434959852 | 6,2234E-01| 0,257020803 3,68E-01
596,0 | 1,4745E+00 0,466729846 | 6,8819E-01 0,435796131 | 6,4258E-01| 0,255333592 3,76E-01
597,0| 1,4788E+00 0,467552125 | 6,9142E-01 0,436628922 | 6,4569E-01| 0,253635423 3,75E-01
598,0| 1,4607E+00 0,468372247 | 6,8415E-01 0,437458248 | 6,3900E-01 | 0,251926881 3,68E-01
599,0| 1,4606E+00 0,469190242 | 6,8530E-01 0,438284132 | 6,4016E-01| 0,250208551 3,65E-01
600,0| 1,4753E+00 0,470006138 | 6,9340E-01 0,439106598 | 6,4781E-01| 0,248481018 3,67E-01
601,0| 1,4579E+00 0,470819963 | 6,8641E-01 0,43992567 | 6,4137E-01| 0,246744869 3,60E-01
602,0| 1,4360E+00 0,471631745 | 6,7726E-01 0,440741371 | 6,3290E-01| 0,245000689 3,562E-01
603,0 | 1,4664E+00 0,472441512 | 6,9279E-01 0,441553725 | 6,4749E-01| 0,243249062 3,567E-01
604,0| 1,4921E+00 0,473249293 | 7,0614E-01 0,442362757 | 6,6005E-01 | 0,241490572 3,60E-01
605,0 | 1,4895E+00 0,474055116 | 7,0611E-01 0,443168489 | 6,6010E-01 | 0,239725798 3,57E-01
606,0 | 1,4822E+00 0,47485901 | 7,0384E-01 0,443970945 | 6,5805E-01| 0,237955318 3,563E-01
607,0| 1,4911E+00 0,475661002 | 7,0926E-01 0,444770148 | 6,6320E-01| 0,236179707 3,562E-01
608,0 | 1,4862E+00 0,476461121 | 7,0812E-01 0,445566124 | 6,6220E-01 | 0,234399537 3,48E-01
609,0 | 1,4749E+00 0,477259395 | 7,0391E-01 0,446358894 | 6,5833E-01| 0,232615373 3,43E-01
610,0| 1,4686E+00 0,478055853 | 7,0207E-01 0,447148484 | 6,5668E-01| 0,230827777 3,39E-01
611,0| 1,4611E+00 0,478850522 | 6,9965E-01 0,447934916 | 6,5448E-01| 0,229037304 3,35E-01
612,0| 1,4831E+00 0,479643431 | 7,1136E-01 0,448718215 | 6,6549E-01| 0,227244505 3,37E-01
613,0| 1,4621E+00 0,480434609 | 7,0244E-01 0,449498403 | 6,5721E-01| 0,225449923 3,30E-01
614,0| 1,4176E+00 0,481224083 | 6,8218E-01 0,450275506 | 6,3831E-01| 0,223654093 3,17E-01
615,0| 1,4697E+00 0,482011881 | 7,0841E-01 0,451049545 | 6,6291E-01| 0,221857543 3,26E-01
616,0 | 1,4310E+00 0,482798033 | 6,9088E-01 0,451820546 | 6,4656E-01| 0,220060791 3,15E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm

617,0| 1,4128E+00 0,483582567 | 6,8321E-01 0,452588531 | 6,3942E-01| 0,218264348 3,08E-01
618,0| 1,4664E+00 0,48436551 | 7,1027E-01 0,453353525 | 6,6480E-01| 0,216468712 3,17E-01
619,0| 1,4733E+00 0,485146891 | 7,1477E-01 0,45411555 | 6,6905E-01| 0,214674373 3,16E-01
620,0| 1,4739E+00 0,485926738 | 7,1621E-01 0,454874632 | 6,7044E-01| 0,212881808 3,14E-01
621,0| 1,4802E+00 0,486705079 | 7,2042E-01 0,455630793 | 6,7442E-01| 0,211091483 3,12E-01
622,0| 1,4269E+00 0,487481944 | 6,9559E-01 0,456384057 | 6,5121E-01| 0,209303851 2,99E-01
623,0| 1,4165E+00 0,488257359 | 6,9162E-01 0,457134448 | 6,4753E-01| 0,207519351 2,94E-01
624,0| 1,4118E+00 0,489031354 | 6,9041E-01 0,45788199 | 6,4644E-01| 0,205738408 2,90E-01
625,0| 1,4026E+00 0,489803956 | 6,8700E-01 0,458626705 | 6,4327E-01| 0,203961434 2,86E-01
626,0 | 1,4012E+00 0,490575194 | 6,8739E-01 0,459368619 | 6,4367E-01| 0,202188823 2,83E-01
627,0| 1,4417E+00 0,491345096 | 7,0837E-01 0,460107754 | 6,6334E-01| 0,200420954 2,89E-01
628,0| 1,3631E+00 0,492113691 | 6,7080E-01 0,460844134 | 6,2818E-01| 0,198658189 2,71E-01
629,0| 1,4114E+00 0,492881006 | 6,9565E-01 0,461577784 | 6,5147E-01| 0,196900871 2,78E-01
630,0 | 1,3924E+00 0,493647071 | 6,8735E-01 0,462308726 | 6,4372E-01| 0,195149325 2,72E-01
631,0| 1,4161E+00 0,494411912 | 7,0014E-01 0,463036984 | 6,5571E-01| 0,193403858 2,74E-01
632,0| 1,3638E+00 0,495175559 | 6,7532E-01 0,463762582 | 6,3248E-01| 0,191664756 2,61E-01
633,0| 1,4508E+00 0,49593804 | 7,1951E-01 0,464485544 | 6,7388E-01| 0,189932283 2,76E-01
634,0| 1,4284E+00 0,496699383 | 7,0949E-01 0,465205893 | 6,6450E-01 | 0,188206683 2,69E-01
635,0 | 1,4458E+00 0,497459617 | 7,1923E-01 0,465923653 | 6,7363E-01| 0,186488176 2,70E-01
636,0 | 1,4128E+00 0,498218769 | 7,0388E-01 0,466638848 | 6,5927E-01| 0,18477696 2,61E-01
637,0| 1,4610E+00 0,498976868 | 7,2901E-01 0,467351502 | 6,8280E-01| 0,183073207 2,67E-01
638,0| 1,4707E+00 0,499733942 | 7,3496E-01 0,468061637 | 6,8838E-01| 0,181377066 2,67E-01
639,0| 1,4646E+00 0,500490019 | 7,3302E-01 0,468769278 | 6,8656E-01| 0,17968866 2,63E-01
640,0 | 1,4340E+00 0,501245129 | 7,1879E-01 0,469474449 | 6,7323E-01| 0,178008083 2,55E-01
641,0| 1,4348E+00 0,501999298 | 7,2027E-01 0,470177173| 6,7461E-01| 0,176335404 2,53E-01
642,0| 1,4376E+00 0,502752555 | 7,2276E-01 0,470877473 | 6,7693E-01| 0,174670662 2,51E-01
643,0| 1,4525E+00 0,50350493 | 7,3134E-01 0,471575374 | 6,8496E-01| 0,173013867 2,51E-01
644,0| 1,4462E+00 0,504256449 | 7,2926E-01 0,4722709 | 6,8300E-01| 0,171365001 2,48E-01
645,0| 1,4567E+00 0,505007141 | 7,3564E-01 0,472964073 | 6,8897E-01| 0,16972401 2,47E-01
646,0 | 1,4150E+00 0,505757034 | 7,1565E-01 0,473654918 | 6,7022E-01| 0,168090813 2,38E-01
647,0| 1,4086E+00 0,506506158 | 7,1346E-01 0,474343458 | 6,6816E-01| 0,166465293 2,34E-01
648,0| 1,3952E+00 0,507254539 | 7,0772E-01 0,475029717 | 6,6276E-01| 0,164847301 2,30E-01
649,0| 1,3519E+00 0,508002206 | 6,8677E-01 0,475713718 | 6,4312E-01| 0,163236651 2,21E-01
650,0 | 1,3594E+00 0,508749188 | 6,9159E-01 0,476395486 | 6,4761E-01| 0,161633123 2,20E-01
651,0| 1,4447E+00 0,509495513 | 7,3607E-01 0,477075044 | 6,8923E-01| 0,16003646 2,31E-01
652,0| 1,3871E+00 0,510241209 | 7,0776E-01 0,477752415| 6,6269E-01| 0,158446368 2,20E-01
653,0| 1,4311E+00 0,510986304 | 7,3127E-01 0,478427624 | 6,8468E-01| 0,156862511 2,24E-01
654,0| 1,4153E+00 0,511730826 | 7,2425E-01 0,479100694 | 6,7807E-01| 0,155284519 2,20E-01
655,0 | 1,3499E+00 0,512474805 | 6,9179E-01 0,479771648 | 6,4764E-01| 0,153711976 2,07E-01
656,0 | 1,1851E+00 0,513218268 | 6,0821E-01 0,480440511 | 5,6937E-01| 0,152144427 1,80E-01
657,0| 1,2393E+00 0,513961243 | 6,3695E-01 0,481107306 | 5,9624E-01| 0,150581376 1,87E-01
658,0 | 1,3855E+00 0,514703759 | 7,1312E-01 0,481772057 | 6,6750E-01| 0,149022279 2,06E-01
659,0 | 1,3905E+00 0,515445844 | 7,1673E-01 0,482434787 | 6,7083E-01| 0,147466551 2,05E-01
660,0 | 1,3992E+00 0,516187526 | 7,2225E-01 0,483095521 | 6,7595E-01| 0,145913561 2,04E-01
661,0| 1,3933E+00 0,516928834 | 7,2024E-01 0,483754281 | 6,7401E-01| 0,144362629 2,01E-01
662,0| 1,3819E+00 0,517669796 | 7,1537E-01 0,484411091 | 6,6941E-01| 0,142813029 1,97E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espec_;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm

663,0 | 1,3844E+00 0,51841044 | 7,1769E-01 0,485065976 | 6,7153E-01| 0,141263986 1,96E-01
664,0| 1,3967E+00 0,519150794 | 7,2510E-01 0,485718959 | 6,7840E-01| 0,139714674 1,95E-01
665,0 | 1,4214E+00 0,519890887 | 7,3897E-01 0,486370063 | 6,9133E-01| 0,138164219 1,96E-01
666,0 | 1,4203E+00 0,520630746 | 7,3945E-01 0,487019313| 6,9171E-01| 0,136611691 1,94E-01
667,0| 1,4102E+00 0,521370401 | 7,3524E-01 0,487666731| 6,8771E-01| 0,13505611 1,90E-01
668,0| 1,4150E+00 0,52210988 | 7,3879E-01 0,488312342 | 6,9096E-01 | 0,133496439 1,89E-01
669,0 | 1,4394E+00 0,52284921 | 7,5259E-01 0,48895617 | 7,0380E-01| 0,131931588 1,90E-01
670,0| 1,4196E+00 0,52358842 | 7,4329E-01 0,489598237 | 6,9503E-01| 0,13036041 1,85E-01
671,0| 1,4169E+00 0,524327539 | 7,4292E-01 0,490238568 | 6,9462E-01| 0,128781698 1,82E-01
672,0| 1,3972E+00 0,525066594 | 7,3362E-01 0,490877186 | 6,8585E-01| 0,12719419 1,78E-01
673,0| 1,4094E+00 0,525805614 | 7,4107E-01 0,491514116 | 6,9274E-01| 0,125596561 1,77E-01
674,0| 1,4074E+00 0,526544628 | 7,4106E-01 0,49214938 | 6,9265E-01| 0,123987427 1,74E-01
675,0| 1,3958E+00 0,527283662 | 7,3598E-01 0,492783002 | 6,8783E-01| 0,12236534 1,71E-01
676,0| 1,4120E+00 0,528022747 | 7,4557E-01 0,493415007 | 6,9670E-01| 0,118643906 1,68E-01
677,0| 1,3991E+00 0,528761909 | 7,3979E-01 0,494045417 | 6,9122E-01| 0,116877729 1,64E-01
678,0| 1,4066E+00 0,529501178 | 7,4480E-01 0,494674256 | 6,9581E-01| 0,115102624 1,62E-01
679,0| 1,3947E+00 0,530240581 | 7,3953E-01 0,495301549 | 6,9080E-01| 0,113319946 1,58E-01
680,0 | 1,3969E+00 0,530980147 | 7,4173E-01 0,495927319 | 6,9276E-01| 0,111531014 1,56E-01
681,0| 1,3915E+00 0,531719904 | 7,3989E-01 0,496551589 | 6,9095E-01 | 0,109737113 1,53E-01
682,0| 1,3981E+00 0,532459881 | 7,4443E-01 0,497174383 | 6,9510E-01| 0,107939494 1,51E-01
683,0 | 1,3830E+00 0,533200105 | 7,3742E-01 0,497795726 | 6,8845E-01| 0,106139375 1,47E-01
684,0| 1,3739E+00 0,533940605 | 7,3358E-01 0,498415639 | 6,8477E-01| 0,104337939 1,43E-01
685,0 | 1,3748E+00 0,534681409 | 7,3508E-01 0,499034148 | 6,8607E-01| 0,102536336 1,41E-01
686,0 | 1,3438E+00 0,535422546 | 7,1950E-01 0,499651276 | 6,7143E-01| 0,100735686 1,35E-01
687,0| 9,6824E-01 0,536164044 | 5,1914E-01 0,500267047 | 4,8438E-01| 0,098937073 9,58E-02
688,0| 1,1206E+00 0,53690593 | 6,0166E-01 0,500881484 | 5,6129E-01| 0,097141553 1,09E-01
689,0| 1,1278E+00 0,537648234 | 6,0636E-01 0,50149461 | 5,6559E-01| 0,095350146 1,08E-01
690,0| 1,1821E+00 0,538390984 | 6,3643E-01 0,502106451 | 5,9354E-01| 0,093563843 1,11E-01
691,0| 1,2333E+00 0,539134207 | 6,6491E-01 0,502717028 | 6,2000E-01 | 0,091783606 1,13E-01
692,0| 1,2689E+00 0,539877932 | 6,8505E-01 0,503326367 | 6,3867E-01| 0,090010362 1,14E-01
693,0| 1,2609E+00 0,540622188 | 6,8167E-01 0,503934491 | 6,3541E-01| 0,088245012 1,11E-01
694,0| 1,2464E+00 0,541367003 | 6,7476E-01 0,504541422 | 6,2886E-01| 0,086488423 1,08E-01
695,0| 1,2714E+00 0,542112404 | 6,8924E-01 0,505147186 | 6,4224E-01| 0,084741437 1,08E-01
696,0 | 1,2684E+00 0,542858421 | 6,8856E-01 0,505751806 | 6,4150E-01 | 0,083004864 1,05E-01
697,0| 1,3403E+00 0,543605082 | 7,2859E-01 0,506355305 | 6,7867E-01| 0,081279484 1,09E-01
698,0 | 1,3192E+00 0,544352414 | 7,1811E-01 0,506957707 | 6,6878E-01| 0,079566052 1,05E-01
699,0| 1,2918E+00 0,545100446 | 7,0416E-01 0,507559036 | 6,5566E-01| 0,077865293 1,01E-01
700,0| 1,2823E+00 0,545849207 | 6,9994E-01 0,508159316 | 6,5161E-01| 0,076177903 9,77E-02
701,0| 1,2659E+00 0,546598724 | 6,9194E-01 0,50875857 | 6,4404E-01| 0,074504552 9,43E-02
702,0| 1,2674E+00 0,547349026 | 6,9371E-01 0,509356821 | 6,4556E-01| 0,072845884 9,23E-02
703,0| 1,2747E+00 0,548100141 | 6,9866E-01 0,509954094 | 6,5004E-01| 0,071202514 9,08E-02
704,0| 1,3078E+00 0,548852098 | 7,1779E-01 0,510550413 | 6,6770E-01| 0,069575031 9,10E-02
705,0| 1,3214E+00 0,549604925 | 7,2625E-01 0,5111458 | 6,7543E-01 0,067964 8,98E-02
706,0| 1,3144E+00 0,550358649 | 7,2339E-01 0,51174028 | 6,7263E-01| 0,066369958 8,72E-02
707,0| 1,3090E+00 0,5511133| 7,2141E-01 0,512333876 | 6,7065E-01 | 0,064793418 8,48E-02
708,0| 1,3048E+00 0,551868906 | 7,2008E-01 0,512926612 | 6,6927E-01| 0,063234867 8,25E-02
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espec_;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm

709,0| 1,3095E+00 0,552625494 | 7,2366E-01 0,513518512 | 6,7245E-01| 0,061694768 8,08E-02
710,0| 1,3175E+00 0,553383093 | 7,2908E-01 0,514109599 | 6,7734E-01| 0,06017356 7,93E-02
711,0| 1,3155E+00 0,554141732 | 7,2897E-01 0,514699897 | 6,7709E-01| 0,058671656 7,72E-02
712,0| 1,3071E+00 0,554901439 | 7,2531E-01 0,51528943 | 6,7353E-01| 0,05718945 7,48E-02
713,0| 1,2918E+00 0,555662241 | 7,1780E-01 0,515878221 | 6,6641E-01| 0,055727307 7,20E-02
714,0| 1,3029E+00 0,556424168 | 7,2497E-01 0,516466294 | 6,7290E-01 | 0,054285574 7,07E-02
715,0| 1,2587E+00 0,557187247 | 7,0133E-01 0,517053673 | 6,5082E-01| 0,052864572 6,65E-02
716,0| 1,2716E+00 0,557951507 | 7,0949E-01 0,517640382 | 6,5823E-01| 0,051464601 6,54E-02
717,0| 1,1071E+00 0,558716976 | 6,1856E-01 0,518226443 | 5,7373E-01| 0,050085941 5,55E-02
718,0| 1,0296E+00 0,559483683 | 5,7604E-01 0,518811882 | 5,3417E-01| 0,048728847 5,02E-02
719,0| 9,2318E-01 0,560251655 | 5,1721E-01 0,519396721 | 4,7950E-01| 0,047393556 4,38E-02
720,0| 9,8550E-01 0,561020921 | 5,5289E-01 0,519980984 | 5,1244E-01| 0,046080282 4,54E-02
721,0| 1,0861E+00 0,561791509 | 6,1016E-01 0,520564695 | 5,6539E-01| 0,04478922 4,86E-02
722,0| 1,2407E+00 0,562563447 | 6,9797E-01 0,521147877 | 6,4659E-01 | 0,043520544 5,40E-02
723,0| 1,1444E+00 0,563336765 | 6,4468E-01 0,521730555 | 5,9707E-01| 0,042274409 4,84E-02
724,0| 1,0555E+00 0,564111489 | 5,9542E-01 0,522312751| 5,5130E-01| 0,04105095 4,33E-02
725,0| 1,0380E+00 0,564887649 | 5,8635E-01 0,52289449 | 5,4276E-01| 0,039850283 4,14E-02
726,0| 1,0813E+00 0,565665272 | 6,1165E-01 0,523475796 | 5,6603E-01| 0,038672505 4,18E-02
727,0| 1,0850E+00 0,566444387 | 6,1459E-01 0,524056691 | 5,6860E-01| 0,037517697 4,07E-02
728,0| 1,0400E+00 0,567225022 | 5,8991E-01 0,5246372 | 5,4562E-01| 0,036385918 3,78E-02
729,0 | 1,0466E+00 0,568007205 | 5,9448E-01 0,525217347 | 5,4969E-01| 0,035277213 3,69E-02
730,0| 1,1285E+00 0,568790965 | 6,4188E-01 0,525797154 | 5,9336E-01| 0,034191607 3,86E-02
731,0| 1,0703E+00 0,569576331 | 6,0962E-01 0,526376646 | 5,6338E-01| 0,033129111 3,55E-02
732,0| 1,1534E+00 0,570363329 | 6,5786E-01 0,526955846 | 6,0779E-01 | 0,032089715 3,70E-02
733,0| 1,1962E+00 0,571151989 | 6,8321E-01 0,527534779 | 6,3104E-01| 0,031073397 3,72E-02
734,0| 1,2357E+00 0,571942338 | 7,0675E-01 0,528113467 | 6,5259E-01 | 0,030080118 3,72E-02
735,0| 1,2178E+00 0,572734406 | 6,9748E-01 0,528691935 | 6,4384E-01| 0,029109821 3,54E-02
736,0| 1,2059E+00 0,57352822 | 6,9162E-01 0,529270206 | 6,3825E-01 | 0,028162438 3,40E-02
737,0| 1,2039E+00 0,574323809 | 6,9143E-01 0,529848303 | 6,3788E-01| 0,027237882 3,28E-02
738,0| 1,2269E+00 0,5751212 | 7,0562E-01 0,530426251 | 6,5078E-01| 0,026336055 3,23E-02
739,0| 1,1905E+00 0,575920423 | 6,8563E-01 0,531004074 | 6,3216E-01| 0,025456842 3,03E-02
740,0| 1,2195E+00 0,576721505 | 7,0331E-01 0,531581794 | 6,4826E-01| 0,024600116 3,00E-02
741,0| 1,2148E+00 0,577524475 | 7,0158E-01 0,532159436 | 6,4647E-01| 0,023765736 2,89E-02
742,0| 1,2153E+00 0,578329361 | 7,0284E-01 0,532737022 | 6,4744E-01 0,0247274 3,01E-02
743,0| 1,2405E+00 0,579136191 | 7,1842E-01 0,533314578 | 6,6158E-01 | 0,023509304 2,92E-02
744,0| 1,2503E+00 0,579944993 | 7,2511E-01 0,533892127 | 6,6753E-01| 0,022377145 2,80E-02
745,0| 1,2497E+00 0,580755797 | 7,2577E-01 0,534469691 | 6,6793E-01| 0,021324547 2,66E-02
746,0| 1,2470E+00 0,581568629 | 7,2522E-01 0,535047296 | 6,6720E-01| 0,020345507 2,54E-02
747,0| 1,2477E+00 0,582383519 | 7,2664E-01 0,535624964 | 6,6830E-01| 0,01943438 2,42E-02
748,0| 1,2401E+00 0,583200495 | 7,2323E-01 0,53620272 | 6,6494E-01| 0,018585869 2,30E-02
749,0| 1,2357E+00 0,584019584 | 7,2167E-01 0,536780586 | 6,6330E-01| 0,017795007 2,20E-02
750,0| 1,2341E+00 0,584840816 | 7,2175E-01 0,537358587 | 6,6315E-01| 0,017057146 2,11E-02
751,0| 1,2286E+00 0,577125788 | 7,0906E-01 0,536161548 | 6,5873E-01| 0,016367945 2,01E-02
752,0| 1,2330E+00 0,578370359 | 7,1313E-01 0,53668801 | 6,6174E-01| 0,015723354 1,94E-02
753,0| 1,2266E+00 0,579593562 | 7,1093E-01 0,537212125| 6,5894E-01| 0,015119603 1,85E-02
754,0| 1,2420E+00 0,580795828 | 7,2135E-01 0,537733925| 6,6787E-01| 0,014553194 1,81E-02
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
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755,0| 1,2383E+00 0,581977583 | 7,2066E-01 0,538253442 | 6,6652E-01| 0,014020882 1,74E-02
756,0| 1,2232E+00 0,58313925 | 7,1330E-01 0,538770706 | 6,5902E-01| 0,013519667 1,65E-02
757,0| 1,2221E+00 0,584281248 | 7,1405E-01 0,539285745 | 6,5906E-01| 0,01304678 1,59E-02
758,0| 1,2295E+00 0,585403991 | 7,1975E-01 0,539798589 | 6,6368E-01| 0,012599679 1,55E-02
759,0| 1,1945E+00 0,586507888 | 7,0058E-01 0,540309264 | 6,4540E-01| 0,012176025 1,45E-02
760,0| 2,6604E-01 0,587593347 | 1,5632E-01 0,540817797 | 1,4388E-01| 0,011773686 3,13E-03
761,0| 1,5396E-01 0,588660768 | 9,0630E-02 0,541324213 | 8,3342E-02| 0,011390714 1,75E-03
762,0| 6,8766E-01 0,58971055 | 4,0552E-01 0,541828537 | 3,7259E-01| 0,011025343 7,58E-03
763,0| 3,7952E-01 0,590743085 | 2,2420E-01 0,542330791 | 2,0583E-01| 0,010675974 4,05E-03
764,0| 5,3878E-01 0,591758764 | 3,1883E-01 0,542830999 | 2,9247E-01| 0,010341169 5,57E-03
765,0| 6,8601E-01 0,592757971 | 4,0664E-01 0,543329181 | 3,7273E-01| 0,010019638 6,87E-03
766,0| 8,1461E-01 0,593741088 | 4,8367E-01 0,543825359 | 4,4301E-01| 0,009710231 7,91E-03
767,0| 9,7417E-01 0,594708491 | 5,7935E-01 0,544319551 | 5,3026E-01| 0,009411931 9,17E-03
768,0| 1,1138E+00 0,595660552 | 6,6345E-01 0,544811776 | 6,0681E-01| 0,009123842 1,02E-02
769,0| 1,1278E+00 0,596597642 | 6,7284E-01 0,545302052 | 6,1499E-01| 0,008845183 9,98E-03
770,0| 1,1608E+00 0,597520124 | 6,9360E-01 0,545790394 | 6,3355E-01| 0,008575277 9,95E-03
771,0| 1,1686E+00 0,598428357 | 6,9932E-01 0,54627682 | 6,3838E-01| 0,008313545 9,72E-03
772,0| 1,1778E+00 0,5993227 | 7,0588E-01 0,546761343 | 6,4398E-01| 0,008059499 9,49E-03
773,0| 1,1771E+00 0,600203503 | 7,0650E-01 0,547243977 | 6,4416E-01| 0,007812731 9,20E-03
774,0| 1,1771E+00 0,601071114 | 7,0752E-01 0,547724734 | 6,4473E-01| 0,007572909 8,91E-03
775,0| 1,1771E+00 0,601925876 | 7,0853E-01 0,548203627 | 6,4529E-01| 0,007339769 8,64E-03
776,0| 1,1798E+00 0,60276813 | 7,1115E-01 0,548680666 | 6,4733E-01| 0,007113107 8,39E-03
777,0| 1,1727E+00 0,603598211 | 7,0784E-01 0,54915586 | 6,4400E-01| 0,006892774 8,08E-03
778,0| 1,1713E+00 0,60441645 | 7,0795E-01 0,549629219 | 6,4378E-01| 0,006678668 7,82E-03
779,0| 1,1765E+00 0,605223174 | 7,1205E-01 0,550100751 | 6,4719E-01| 0,00647073 7,61E-03
780,0| 1,1636E+00 0,606018705 | 7,0516E-01 0,550570461 | 6,4064E-01| 0,006268936 7,29E-03
781,0| 1,1607E+00 0,606803363 | 7,0432E-01 0,551038356 | 6,3959E-01 | 0,006073293 7,05E-03
782,0| 1,1662E+00 0,607577462 | 7,0856E-01 0,551504441 | 6,4316E-01| 0,005883833 6,86E-03
783,0| 1,1614E+00 0,608341312 | 7,0653E-01 0,551968719 | 6,4106E-01 | 0,005700608 6,62E-03
784,0| 1,1536E+00 0,609095221 | 7,0265E-01 0,552431194 | 6,3728E-01| 0,005523686 6,37E-03
785,0| 1,1586E+00 0,609839489 | 7,0656E-01 0,552891867 | 6,4058E-01| 0,005353143 6,20E-03
786,0 | 1,1592E+00 0,610574415| 7,0778E-01 0,55335074 | 6,4144E-01| 0,005189064 6,02E-03
787,0| 1,1450E+00 0,611300293 | 6,9994E-01 0,553807812 | 6,3411E-01| 0,005031535 5,76E-03
788,0| 1,1305E+00 0,612017411 | 6,9189E-01 0,554263082 | 6,2659E-01 | 0,004880639 5,52E-03
789,0| 1,1257E+00 0,612726057 | 6,8975E-01 0,554716548 | 6,2444E-01| 0,004736456 5,33E-03
790,0| 1,0910E+00 0,613426511 | 6,6925E-01 0,555168208 | 6,0569E-01 | 0,004599054 5,02E-03
791,0| 1,1058E+00 0,61411905 | 6,7909E-01 0,555618058 | 6,1440E-01| 0,004468493 4,94E-03
792,0| 1,0953E+00 0,614803947 | 6,7339E-01 0,556066092 | 6,0906E-01 | 0,004344814 4,76E-03
793,0| 1,0875E+00 0,615481472 | 6,6934E-01 0,556512304 | 6,0521E-01 | 0,004228045 4,60E-03
794,0| 1,0972E+00 0,616151888 | 6,7604E-01 0,556956689 | 6,1109E-01 | 0,004118191 4,52E-03
795,0| 1,0932E+00 0,616815457 | 6,7430E-01 0,557399237 | 6,0935E-01 | 0,004015235 4,39E-03
796,0| 1,0742E+00 0,617472435 | 6,6329E-01 0,557839941 | 5,9923E-01| 0,003919139 4,21E-03
797,0| 1,0913E+00 0,618123074 | 6,7456E-01 0,55827879 | 6,0925E-01| 0,003829836 4,18E-03
798,0| 1,1121E+00 0,618767622 | 6,8813E-01 0,558715773 | 6,2135E-01| 0,003747236 4,17E-03
799,0| 1,0905E+00 0,619406324 | 6,7546E-01 0,55915088 | 6,0975E-01| 0,003671217 4,00E-03
800,0| 1,0725E+00 0,620039418 | 6,6499E-01 0,559584097 | 6,0015E-01| 0,003601631 3,86E-03
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801,0| 1,0843E+00 0,620667141 | 6,7299E-01 0,56001541 | 6,0722E-01| 0,003538299 3,84E-03
802,0| 1,0856E+00 0,621289724 | 6,7447E-01 0,560444805 | 6,0842E-01| 0,003481013 3,78E-03
803,0| 1,0657E+00 0,621907395 | 6,6277E-01 0,560872267 | 5,9772E-01| 0,003429534 3,65E-03
804,0| 1,0782E+00 0,622520376 | 6,7120E-01 0,561297778 | 6,0519E-01| 0,003383594 3,65E-03
805,0| 1,0545E+00 0,623128887 | 6,5709E-01 0,561721321 | 5,9234E-01| 0,003342894 3,563E-03
806,0 | 1,0974E+00 0,623733142 | 6,8448E-01 0,562142878 | 6,1690E-01| 0,003307107 3,63E-03
807,0| 1,0859E+00 0,624333353 | 6,7796E-01 0,562562429 | 6,1089E-01| 0,003275877 3,56E-03
808,0| 1,0821E+00 0,624929725 | 6,7624E-01 0,562979953 | 6,0920E-01| 0,003248822 3,52E-03
809,0| 1,0548E+00 0,625522462 | 6,5980E-01 0,563395429 | 5,9427E-01| 0,003225532 3,40E-03
810,0 | 1,0559E+00 0,626111761 | 6,6111E-01 0,563808835 | 5,9533E-01| 0,003205576 3,38E-03
811,0| 1,0533E+00 0,626697817 | 6,6010E-01 0,564220147 | 5,9429E-01| 0,003188496 3,36E-03
812,0| 1,0268E+00 0,627280819 | 6,4409E-01 0,564629341 | 5,7976E-01| 0,003173819 3,26E-03
813,0| 1,0086E+00 0,627860954 | 6,3326E-01 0,565036391 | 5,6990E-01| 0,003161049 3,19E-03
814,0| 9,0356E-01 0,628438402 | 5,6783E-01 0,56544127 | 5,1091E-01| 0,003149677 2,85E-03
815,0| 8,9523E-01 0,629013342 | 5,6311E-01 0,565843953 | 5,0656E-01 | 0,003139181 2,81E-03
816,0| 8,3216E-01 0,629585946 | 5,2392E-01 0,56624441 | 4,7121E-01| 0,00312903 2,60E-03
817,0| 8,5183E-01 0,630156385 | 5,3679E-01 0,566642612 | 4,8268E-01| 0,003118684 2,66E-03
818,0| 8,2259E-01 0,630724822 | 5,1883E-01 0,567038528 | 4,6644E-01| 0,003107603 2,56E-03
819,0| 9,0519E-01 0,631291419 | 5,7144E-01 0,567432129 | 5,1363E-01| 0,003095248 2,80E-03
820,0| 8,6188E-01 0,631856333 | 5,4458E-01 0,56782338 | 4,8940E-01| 0,003081081 2,66E-03
821,0| 9,9764E-01 0,632419716 | 6,3093E-01 0,56821225 | 5,6687E-01| 0,003064579 3,06E-03
822,0| 9,5157E-01 0,632981716 | 6,0233E-01 0,568598704 | 5,4106E-01| 0,00304523 2,90E-03
823,0| 6,7271E-01 0,633542478 | 4,2619E-01 0,568982707 | 3,8276E-01| 0,003022539 2,03E-03
824,0| 9,3506E-01 0,634102142 | 5,9292E-01 0,569364222 | 5,3239E-01| 0,002996037 2,80E-03
825,0| 9,6935E-01 0,634660843 | 6,1521E-01 0,569743213 | 5,5228E-01 | 0,002965284 2,87E-03
826,0| 9,3381E-01 0,635218714 | 5,9317E-01 0,570119642 | 5,3238E-01 | 0,002929874 2,74E-03
827,0| 9,8465E-01 0,635775882 | 6,2602E-01 0,570493469 | 5,6174E-01| 0,002889441 2,85E-03
828,0| 8,4979E-01 0,636332471 | 5,4075E-01 0,570864655 | 4,8512E-01| 0,002843664 2,42E-03
829,0| 9,2930E-01 0,6368886 | 5,9186E-01 0,571233159 | 5,3085E-01 | 0,002792278 2,59E-03
830,0| 9,1601E-01 0,637444383 | 5,8391E-01 0,571598938 | 5,2359E-01 | 0,002735073 2,51E-03
831,0| 9,2392E-01 0,637999933 | 5,8946E-01 0,57196195 | 5,2845E-01| 0,002671907 2,47E-03
832,0| 8,9426E-01 0,638555356 | 5,7103E-01 0,57232215 | 5,1180E-01| 0,002602711 2,33E-03
833,0| 9,5650E-01 0,639110755| 6,1131E-01 0,572679495 | 5,4777E-01| 0,002527496 2,42E-03
834,0| 9,3412E-01 0,639666228 | 5,9753E-01 0,573033937 | 5,3528E-01| 0,00244636 2,29E-03
835,0| 1,0032E+00 0,64022187 | 6,4227E-01 0,573385431 | 5,7522E-01| 0,002359495 2,37E-03
836,0| 9,7234E-01 0,64077777 | 6,2305E-01 0,573733928 | 5,5786E-01 0,0022672 2,20E-03
837,0| 1,0092E+00 0,641334015 | 6,4723E-01 0,57407938 | 5,7936E-01| 0,002169881 2,19E-03
838,0| 9,9901E-01 0,641890688 | 6,4126E-01 0,574421737 | 5,7385E-01| 0,002068068 2,07E-03
839,0| 1,0013E+00 0,642447865 | 6,4328E-01 0,574760948 | 5,7551E-01| 0,001962417 1,96E-03
840,0| 1,0157E+00 0,64300562 | 6,5310E-01 0,575096961 | 5,8413E-01| 0,001853724 1,88E-03
841,0| 1,0101E+00 0,643564023 | 6,5006E-01 0,575429724 | 5,8124E-01| 0,00174293 1,76E-03
842,0| 9,9703E-01 0,64412314 | 6,4221E-01 0,575759183 | 5,7405E-01| 0,001631133 1,63E-03
843,0| 1,0053E+00 0,64468303 | 6,4810E-01 0,576085284 | 5,7914E-01 0,0015196 1,53E-03
844,0| 9,8631E-01 0,645243752 | 6,3641E-01 0,57640797 | 5,6852E-01| 0,001686717 1,66E-03
845,0| 1,0165E+00 0,645805358 | 6,5646E-01 0,576727185| 5,8624E-01| 0,00151935 1,54E-03
846,0| 1,0187E+00 0,646367897 | 6,5845E-01 0,577042873 | 5,8783E-01| 0,00140815 1,43E-03
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
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847,0| 9,9170E-01 0,646931413 | 6,4156E-01 0,577354973 | 5,7256E-01| 0,001327984 1,32E-03
848,0| 9,9217E-01 0,647495947 | 6,4243E-01 0,577663427 | 5,7314E-01| 0,001253721 1,24E-03
849,0| 9,8596E-01 0,648061535 | 6,3896E-01 0,577968174 | 5,6985E-01| 0,001160229 1,14E-03
850,0| 8,9372E-01 0,648628209 | 5,7969E-01 0,578269153 | 5,1681E-01| 0,001022375 9,14E-04
851,0| 9,7493E-01 0,649195997 | 6,3292E-01 0,578566301 | 5,6406E-01| 0,000815028 7,95E-04
852,0| 9,6927E-01 0,649764923 | 6,2980E-01 0,578859554 | 5,6107E-01| 0,000513055 4,97E-04
853,0| 9,6486E-01 0,650335006 | 6,2748E-01 0,57914885 | 5,5880E-01| 9,13257E-05 8,81E-05
854,0| 8,5112E-01 0,650906263 | 5,5400E-01 0,579434121 | 4,9317E-01 0 0,00E+00
855,0| 9,1300E-01 0,651478703 | 5,9480E-01 0,579715302 | 5,2928E-01

856,0| 9,7317E-01 0,652052335 | 6,3456E-01 0,579992325 | 5,6443E-01

857,0| 9,9166E-01 0,652627161 | 6,4718E-01 0,580265123 | 5,7543E-01

858,0| 9,9196E-01 0,65320318 | 6,4795E-01 0,580533625 | 5,7587E-01

859,0| 9,9171E-01 0,653780387 | 6,4836E-01 0,580797762 | 5,7598E-01

860,0| 9,8816E-01 0,654358773 | 6,4661E-01 0,581057463 | 5,7418E-01

861,0| 9,8679E-01 0,654938323 | 6,4629E-01 0,581312654 | 5,7363E-01

862,0| 9,9449E-01 0,655519021 | 6,5191E-01 0,581563264 | 5,7836E-01

863,0| 1,0005E+00 0,656100844 | 6,5643E-01 0,581809218 | 5,8210E-01

864,0| 9,7916E-01 0,656683765 | 6,4300E-01 0,58205044 | 5,6992E-01

865,0| 9,6324E-01 0,657267756 | 6,3311E-01 0,582286855 | 5,6088E-01

866,0 | 8,4900E-01 0,657852781 | 5,5852E-01 0,582518386 | 4,9456E-01

867,0| 9,1546E-01 0,658438802 | 6,0277E-01 0,582744955 | 5,3348E-01

868,0| 9,5920E-01 0,659025776 | 6,3214E-01 0,582966482 | 5,5918E-01

869,0| 9,4956E-01 0,659613657 | 6,2634E-01 0,583182887 | 5,5377E-01

870,0| 9,6755E-01 0,660202393 | 6,3878E-01 0,583394091 | 5,6446E-01

871,0| 9,5387E-01 0,660791929 | 6,3031E-01 0,58360001 | 5,5668E-01

872,0| 9,6686E-01 0,661382206 | 6,3946E-01 0,583800561 | 5,6445E-01

873,0| 9,5721E-01 0,66197316 | 6,3365E-01 0,583995662 | 5,5901E-01

874,0| 9,4042E-01 0,662564725 | 6,2309E-01 0,584185227 | 5,4938E-01

875,0| 9,2687E-01 0,663156827 | 6,1466E-01 0,584369169 | 5,4163E-01

876,0| 9,5277E-01 0,663749392 | 6,3240E-01 0,584547404 | 5,5694E-01

877,0| 9,5615E-01 0,664342338 | 6,3521E-01 0,584719841 | 5,5908E-01

878,0| 9,5237E-01 0,664935582 | 6,3326E-01 0,584886394 | 5,5703E-01

879,0| 9,3656E-01 0,665529036 | 6,2331E-01 0,585046971 | 5,4793E-01

880,0| 9,3957E-01 0,666122607 | 6,2587E-01 0,585201483 | 5,4984E-01

881,0| 9,0861E-01 0,666716198 | 6,0579E-01 0,585349838 | 5,3185E-01

882,0| 9,3245E-01 0,667309708 | 6,2223E-01 0,585491943 | 5,4594E-01

883,0| 9,2927E-01 0,667903032 | 6,2066E-01 0,585627703 | 5,4421E-01

884,0| 9,3305E-01 0,668496062 | 6,2374E-01 0,585757026 | 5,4654E-01

885,0| 9,4423E-01 0,669088683 | 6,3177E-01 0,585879815 | 5,5321E-01

886,0| 9,0752E-01 0,669680779 | 6,0775E-01 0,585995973 | 5,3180E-01

887,0| 9,1062E-01 0,670272228 | 6,1036E-01 0,586105404 | 5,3372E-01

888,0| 9,2228E-01 0,670862903 | 6,1872E-01 0,586208008 | 5,4065E-01

889,0| 9,3455E-01 0,671452676 | 6,2751E-01 0,586303685 | 5,4793E-01

890,0| 9,2393E-01 0,672041412 | 6,2092E-01 0,586392337 | 5,4179E-01

891,0| 9,2584E-01 0,672628972 | 6,2275E-01 0,58647386 | 5,4298E-01

892,0| 9,0881E-01 0,673215215| 6,1182E-01 0,586548153 | 5,3306E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
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893,0| 8,7327E-01 0,673799993 | 5,8841E-01 0,586615113 | 5,1227E-01
894,0| 8,5130E-01 0,674383156 | 5,7410E-01 0,586674634 | 4,9944E-01
895,0| 8,1357E-01 0,67496455 | 5,4913E-01 0,586726612 | 4,7734E-01
896,0| 7,6253E-01 0,675544015 | 5,1512E-01 0,58677094 | 4,4743E-01
897,0| 6,6566E-01 0,676121388 | 4,5007E-01 0,586807512 | 3,9061E-01
898,0| 7,1780E-01 0,676696502 | 4,8573E-01 0,586836217 | 4,2123E-01
899,0| 5,4871E-01 0,677269185 | 3,7162E-01 0,586856949 | 3,2201E-01
900,0| 7,4260E-01 0,677839261 | 5,0336E-01 0,586869595 | 4,3581E-01
901,0| 5,9933E-01 0,678406551 | 4,0659E-01 0,586874045 | 3,5173E-01
902,0| 6,6791E-01 0,678970872 | 4,5349E-01 0,586870188 | 3,9198E-01
903,0| 6,8889E-01 0,679532034 | 4,6812E-01 0,586857909 | 4,0428E-01
904,0| 8,4457E-01 0,680089845 | 5,7438E-01 0,586837094 | 4,9563E-01
905,0| 8,1709E-01 0,68064411 | 5,5615E-01 0,58680763 | 4,7947E-01
906,0| 7,7558E-01 0,681194627 | 5,2832E-01 0,586769398 | 4,5509E-01
907,0| 6,3854E-01 0,681741193 | 4,3532E-01 0,586722283 | 3,7465E-01
908,0| 6,5217E-01 0,682283597 | 4,4496E-01 0,586666166 | 3,8261E-01
909,0| 7,0431E-01 0,682821627 | 4,8092E-01 0,586600929 | 4,1315E-01
910,0| 6,2467E-01 0,683355066 | 4,2687E-01 0,586526451 | 3,6639E-01
911,0| 6,6808E-01 0,683883693 | 4,5689E-01 0,586442611 | 3,9179E-01
912,0| 6,8893E-01 0,684407282 | 4,7151E-01 0,586349288 | 4,0395E-01
913,0| 6,2834E-01 0,684925603 | 4,3037E-01 0,586246358 | 3,6836E-01
914,0| 6,2649E-01 0,685438423 | 4,2942E-01 0,586133698 | 3,6721E-01
915,0| 6,7836E-01 0,685945503 | 4,6532E-01 0,586011183 | 3,9753E-01
916,0| 5,7646E-01 0,686446602 | 3,9571E-01 0,585878688 | 3,3774E-01
917,0| 7,3017E-01 0,686941474 | 5,0158E-01 0,585736084 | 4,2769E-01
918,0| 5,9271E-01 0,687429867 | 4,0745E-01 0,585583245 | 3,4708E-01
919,0| 7,3877E-01 0,687911528 | 5,0821E-01 0,585420042 | 4,3249E-01
920,0| 7,4414E-01 0,688386197 | 5,1226E-01 0,585246344 | 4,3551E-01
921,0| 7,8049E-01 0,688853612 | 5,3764E-01 0,585062022 | 4,5664E-01
922,0| 7,0026E-01 0,689313506 | 4,8270E-01 0,584866944 | 4,0956E-01
923,0| 7,4504E-01 0,689765608 | 5,1390E-01 0,584660976 | 4,3560E-01
924,0| 7,2150E-01 0,690209642 | 4,9799E-01 0,584443986 | 4,2168E-01
925,0| 7,1110E-01 0,690645328 | 4,9112E-01 0,584215839 | 4,1544E-01
926,0| 7,0331E-01 0,691072384 | 4,8604E-01 0,583976399 | 4,1072E-01
927,0| 7,8742E-01 0,691490521 | 5,4449E-01 0,58372553 | 4,5964E-01
928,0| 5,8968E-01 0,691899448 | 4,0800E-01 0,583463094 | 3,4406E-01
929,0| 5,5127E-01 0,692298867 | 3,8164E-01 0,583188952 | 3,2149E-01
930,0| 4,3210E-01 0,69268848 | 2,9931E-01 0,582902965 | 2,5187E-01
931,0| 4,0921E-01 0,693067982 | 2,8361E-01 0,582604994 | 2,3841E-01
932,0| 3,0086E-01 0,693437063 | 2,0863E-01 0,582294895 | 1,7519E-01
933,0| 2,4841E-01 0,693795412 | 1,7235E-01 0,581972527 | 1,4457E-01
934,0| 1,4380E-01 0,694142712 | 9,9818E-02 0,581637747 | 8,3640E-02
935,0| 2,5084E-01 0,694478641 | 1,7420E-01 0,58129041 | 1,4581E-01
936,0| 1,6142E-01 0,694802874 | 1,1216E-01 0,580930371 | 9,3774E-02
937,0| 1,6338E-01 0,695115082 | 1,1357E-01 0,580557483 | 9,4851E-02
938,0| 2,0058E-01 0,695414932 | 1,3949E-01 0,5801716 | 1,1637E-01
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939,0| 3,9887E-01 0,695702085 | 2,7749E-01 0,579772572 | 2,3125E-01
940,0| 4,7181E-01 0,6959762 | 3,2837E-01 0,579360252 | 2,7335E-01
941,0| 3,7195E-01 0,696236932 | 2,5897E-01 0,578934488 | 2,1533E-01
942,0| 4,0532E-01 0,696483929 | 2,8230E-01 0,578495129 | 2,3448E-01
943,0| 2,7834E-01 0,696716838 | 1,9392E-01 0,578042023 | 1,6089E-01
944,0| 2,8579E-01 0,696935301 | 1,9918E-01 0,577575018 | 1,6507E-01
945,0| 3,6821E-01 0,697138954 | 2,5669E-01 0,577093958 | 2,1249E-01
946,0| 1,9461E-01 0,697327431| 1,3571E-01 0,57659869 | 1,1221E-01
947,0| 3,7112E-01 0,697500361 | 2,5886E-01 0,576089056 | 2,1380E-01
948,0| 2,7423E-01 0,697657369 | 1,9132E-01 0,5755649 | 1,5784E-01
949,0| 4,9396E-01 0,697798077 | 3,4468E-01 0,575026064 | 2,8404E-01
950,0| 1,4726E-01 0,697922099 | 1,0278E-01 0,574472389 | 8,4597E-02
951,0| 4,8378E-01 0,69802905 | 3,3769E-01 0,573903715 | 2,7764E-01
952,0| 2,6891E-01 0,698118538 | 1,8773E-01 0,573319881 | 1,5417E-01
953,0| 3,4362E-01 0,698190165 | 2,3991E-01 0,572720725 | 1,9680E-01
954,0| 4,2411E-01 0,698243534 | 2,9613E-01 0,572106084 | 2,4264E-01
955,0| 3,4117E-01 0,698278239 | 2,3823E-01 0,571475794 | 1,9497E-01
956,0| 3,2821E-01 0,698293872 | 2,2919E-01 0,570829691 | 1,8735E-01
957,0| 2,7067E-01 0,698290022 | 1,8901E-01 0,570167608 | 1,5433E-01
958,0| 4,6101E-01 0,69826627 | 3,2191E-01 0,56948938 | 2,6254E-01
959,0| 3,7385E-01 0,698222197 | 2,6103E-01 0,568794837 | 2,1264E-01
960,0 | 4,2066E-01 0,698157378 | 2,9369E-01 0,568083812 | 2,3897E-01
961,0| 4,6120E-01 0,698071383 | 3,2195E-01 0,567356135 | 2,6166E-01
962,0| 4,4174E-01 0,69796378 | 3,0832E-01 0,566611635 | 2,5030E-01
963,0| 5,0503E-01 0,697834131 | 3,5243E-01 0,56585014 | 2,8577E-01
964,0| 4,5860E-01 0,697681994 | 3,1996E-01 0,565071478 | 2,5914E-01
965,0| 5,0374E-01 0,697506925 | 3,5136E-01 0,564275475 | 2,8425E-01
966,0| 5,0275E-01 0,697308473 | 3,5057E-01 0,563461957 | 2,8328E-01
967,0| 5,0240E-01 0,697086183 | 3,5022E-01 0,562630748 | 2,8267E-01
968,0| 6,5210E-01 0,696839599 | 4,5441E-01 0,561781671 | 3,6634E-01
969,0| 6,8622E-01 0,696568258 | 4,7800E-01 0,560914549 | 3,8491E-01
970,0| 6,3461E-01 0,696271693 | 4,4186E-01 0,560029204 | 3,5540E-01
971,0| 7,1397E-01 0,695949434 | 4,9689E-01 0,559125456 | 3,9920E-01
972,0| 6,8765E-01 0,695601006 | 4,7833E-01 0,558203124 | 3,8385E-01
973,0| 6,0648E-01 0,69522593 | 4,2164E-01 0,557262028 | 3,3797E-01
974,0| 5,7529E-01 0,694823723 | 3,9973E-01 0,556301984 | 3,2003E-01
975,0| 5,8987E-01 0,694393898 | 4,0960E-01 0,55532281 | 3,2757E-01
976,0| 5,7191E-01 0,693935964 | 3,9687E-01 0,554324321 | 3,1702E-01
977,0| 6,3864E-01 0,693449425 | 4,4286E-01 0,553306332 | 3,5336E-01
978,0| 6,1509E-01 0,692933781 | 4,2622E-01 0,552268656 | 3,3969E-01
979,0| 6,3815E-01 0,692388529 | 4,4185E-01 0,551211107 | 3,5176E-01
980,0| 6,0468E-01 0,69181316 | 4,1833E-01 0,550133495 | 3,3265E-01
981,0| 7,1338E-01 0,691207163 | 4,9309E-01 0,549035633 | 3,9167E-01
982,0| 6,9218E-01 0,690570022 | 4,7800E-01 0,547917329 | 3,7926E-01
983,0| 6,6865E-01 0,689901215 | 4,6130E-01 0,546778393 | 3,6560E-01
984,0| 7,3732E-01 0,689200218 | 5,0816E-01 0,545618632 | 4,0230E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm
985,0| 6,8817E-01 0,688466503 | 4,7378E-01 0,544437853 | 3,7467E-01
986,0| 7,5083E-01 0,687699536 | 5,1635E-01 0,543235863 | 4,0788E-01
987,0| 7,3928E-01 0,686898781 | 5,0781E-01 0,542012465 | 4,0070E-01
988,0| 7,3462E-01 0,686063697 | 5,0400E-01 0,540767465 | 3,9726E-01
989,0| 7,4906E-01 0,685193737 | 5,1325E-01 0,539500664 | 4,0412E-01
990,0| 7,3227E-01 0,684288353 | 5,0108E-01 0,538211866 | 3,9412E-01
991,0| 7,5358E-01 0,683346991 | 5,1496E-01 0,536900871 | 4,0460E-01
992,0| 7,5102E-01 0,682369092 | 5,1247E-01 0,535567479 | 4,0222E-01
993,0| 7,3728E-01 0,681354096 | 5,0235E-01 0,534211489 | 3,9386E-01
994,0| 7,5410E-01 0,680301436 | 5,1302E-01 0,5328327 | 4,0181E-01
995,0| 7,5176E-01 0,679210541 | 5,1060E-01 0,531430908 | 3,9951E-01
996,0| 7,4884E-01 0,678080838 | 5,0777E-01 0,53000591 | 3,9689E-01
997,0| 7,3971E-01 0,676911747 | 5,0072E-01 0,528557501 | 3,9098E-01
998,0| 7,3887E-01 0,675702686 | 4,9926E-01 0,527085475 | 3,8945E-01
999,0| 7,3857E-01 0,674453068 | 4,9813E-01 0,525589625 | 3,8818E-01
1000,0| 7,3532E-01 0,673162302 | 4,9499E-01 0,524069744 | 3,8536E-01
1001,0| 7,4442E-01 0,671829792 | 5,0012E-01 0,522525623 | 3,8898E-01
1002,0| 7,2805E-01 0,67045494 | 4,8812E-01 0,520957052 | 3,7928E-01
1003,0| 7,3442E-01 0,669037142 | 4,9135E-01 0,51936382 | 3,8143E-01
1004,0| 7,2336E-01 0,66757579 | 4,8290E-01 0,517745717 | 3,7452E-01
1005,0| 6,8174E-01 0,666070272 | 4,5409E-01 0,516102528 | 3,5185E-01
1006,0| 7,1252E-01 0,664519973 | 4,7348E-01 0,514434042 | 3,6654E-01
1007,0| 7,2753E-01 0,662924272 | 4,8230E-01 0,512740042 | 3,7303E-01
1008,0| 7,2685E-01 0,661282545 | 4,8065E-01 0,511020314 | 3,7144E-01
1009,0| 7,1972E-01 0,659594163 | 4,7472E-01 0,509274641 | 3,6654E-01
1010,0| 7,1914E-01 0,657858495 | 4,7309E-01 0,507502806 | 3,6497E-01
1011,0| 7,2278E-01 0,656074902 | 4,7420E-01 0,50570459 | 3,6551E-01
1012,0| 7,1877E-01 0,654242745 | 4,7025E-01 0,503879774 | 3,6217E-01
1013,0| 7,1761E-01 0,652361378 | 4,6814E-01 0,502028136 | 3,6026E-01
1014,0| 7,2068E-01 0,650430152 | 4,6875E-01 0,500149457 | 3,6045E-01
1015,0| 7,0817E-01 0,648448414 | 4,5921E-01 0,498243513 | 3,5284E-01
1016,0| 7,1129E-01 0,646415505 | 4,5979E-01 0,496310082 | 3,5302E-01
1017,0| 7,0337E-01 0,644330766 | 4,5320E-01 0,494348938 | 3,4771E-01
1018,0| 7,1422E-01 0,642193528 | 4,5867E-01 0,492359857 | 3,5165E-01
1019,0| 6,8878E-01 0,640003124 | 4,4082E-01 0,490342612 | 3,3774E-01
1020,0| 6,9896E-01 0,637758878 | 4,4577E-01 0,488296977 | 3,4130E-01
1021,0| 7,0175E-01 0,635460112 | 4,4593E-01 0,486222722 | 3,4121E-01
1022,0| 6,8970E-01 0,633106144 | 4,3665E-01 0,484119618 | 3,3390E-01
1023,0| 6,9508E-01 0,630696287 | 4,3838E-01 0,481987437 | 3,3502E-01
1024,0| 6,9058E-01 0,628229851 | 4,3384E-01 0,479825946 | 3,3136E-01
1025,0| 6,9753E-01 0,62570614 | 4,3645E-01 0,477634912 | 3,3316E-01
1026,0 | 6,9636E-01 0,623124455 | 4,3392E-01 0,475414105 | 3,3106E-01
1027,0| 6,9305E-01 0,620484094 | 4,3003E-01 0,473163288 | 3,2793E-01
1028,0| 6,9385E-01 0,617784349 | 4,2865E-01 0,470882227 | 3,2672E-01
1029,0| 6,8628E-01 0,615024508 | 4,2208E-01 0,468570686 | 3,2157E-01
1030,0| 6,9055E-01 0,612203855 | 4,2276E-01 0,466228429 | 3,2195E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm
1031,0| 6,8736E-01 0,609321672 | 4,1882E-01 0,463855216 | 3,1884E-01
1032,0| 6,8787E-01 0,606377233 | 4,1711E-01 0,46145081 | 3,1742E-01
1033,0| 6,7613E-01 0,603369811 | 4,0796E-01 0,459014969 | 3,1035E-01
1034,0| 6,8015E-01 0,600298674 | 4,0829E-01 0,456547454 | 3,1052E-01
1035,0| 6,8234E-01 0,597163084 | 4,0747E-01 0,454048023 | 3,0982E-01
1036,0| 6,8202E-01 0,593962302 | 4,0509E-01 0,451516432 | 3,0794E-01
1037,0| 6,7497E-01 0,590695582 | 3,9870E-01 0,448952438 | 3,0303E-01
1038,0| 6,7172E-01 0,587362176 | 3,9454E-01 0,446355796 | 2,9983E-01
1039,0| 6,7636E-01 0,583961331 | 3,9497E-01 0,44372626 | 3,0012E-01
1040,0| 6,7170E-01 0,580492289 | 3,8992E-01 0,441063584 | 2,9626E-01
1041,0| 6,7176E-01 0,576954289 | 3,8757E-01 0,43836752 | 2,9448E-01
1042,0| 6,7200E-01 0,573346565 | 3,8529E-01 0,435637818 | 2,9275E-01
1043,0| 6,6525E-01 0,569668348 | 3,7897E-01 0,43287423| 2,8797E-01
1044,0| 6,6833E-01 0,565918865 | 3,7822E-01 0,430076505 | 2,8743E-01
1045,0| 6,6452E-01 0,562097336 | 3,7352E-01 0,427244391 | 2,8391E-01
1046,0| 6,4714E-01 0,55820298 | 3,6124E-01 0,424377635 | 2,7463E-01
1047,0| 6,5694E-01 0,554235011 | 3,6410E-01 0,421475985 | 2,7688E-01
1048,0| 6,6274E-01 0,550192637 | 3,6463E-01 0,418539185 | 2,7738E-01
1049,0| 6,5896E-01 0,546075066 | 3,5984E-01 0,41556698 | 2,7384E-01
1050,0| 6,5463E-01 0,541881496 | 3,5473E-01 0,412559113 | 2,7007E-01
1051,0| 6,5521E-01 0,51460006 | 3,3717E-01 0,403146733 | 2,6415E-01
1052,0| 6,5118E-01 0,511101194 | 3,3282E-01 0,399612332 | 2,6022E-01
1053,0| 6,4919E-01 0,507559063 | 3,2950E-01 0,396066386 | 2,5712E-01
1054,0| 6,4646E-01 0,503974563 | 3,2580E-01 0,39250936 | 2,5374E-01
1055,0| 6,4847E-01 0,500348586 | 3,2446E-01 0,388941716 | 2,5222E-01
1056,0 | 6,4641E-01 0,496682029 | 3,2106E-01 0,385363917 | 2,4910E-01
1057,0| 6,4482E-01 0,492975783 | 3,1788E-01 0,381776425 | 2,4618E-01
1058,0| 6,3818E-01 0,489230744 | 3,1222E-01 0,378179704 | 2,4135E-01
1059,0| 6,1875E-01 0,485447804 | 3,0037E-01 0,374574215| 2,3177E-01
1060,0| 6,3585E-01 0,48162786 | 3,0624E-01 0,370960423 | 2,3588E-01
1061,0| 6,2121E-01 0,477771803 | 2,9680E-01 0,36733879 | 2,2819E-01
1062,0| 6,3266E-01 0,473880529 | 2,9981E-01 0,363709778 | 2,3010E-01
1063,0| 6,2239E-01 0,469954932 | 2,9250E-01 0,360073851 | 2,2411E-01
1064,0| 6,3196E-01 0,465995904 | 2,9449E-01 0,35643147 | 2,2525E-01
1065,0| 6,2913E-01 0,462004341 | 2,9066E-01 0,3527831 | 2,2195E-01
1066,0| 6,1713E-01 0,457981137 | 2,8263E-01 0,349129203 | 2,1546E-01
1067,0| 6,2032E-01 0,453927185 | 2,8158E-01 0,345470241 | 2,1430E-01
1068,0| 6,1944E-01 0,449843379 | 2,7865E-01 0,341806678 | 2,1173E-01
1069,0| 5,8626E-01 0,445730614 | 2,6131E-01 0,338138976 | 1,9824E-01
1070,0| 6,0469E-01 0,441589784 | 2,6702E-01 0,334467598 | 2,0225E-01
1071,0| 6,1661E-01 0,437421782 | 2,6972E-01 0,330793007 | 2,0397E-01
1072,0| 6,1536E-01 0,433227502 | 2,6659E-01 0,327115666 | 2,0129E-01
1073,0| 6,0363E-01 0,429007839 | 2,5896E-01 0,323436037 | 1,9524E-01
1074,0| 6,2158E-01 0,424763687 | 2,6402E-01 0,319754583 | 1,9875E-01
1075,0| 5,9252E-01 0,420495939 | 2,4915E-01 0,316071767 | 1,8728E-01
1076,0| 6,1471E-01 0,41620549 | 2,5585E-01 0,312388053 | 1,9203E-01
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm
1077,0| 6,0434E-01 0,411893233 | 2,4892E-01 0,308703902 | 1,8656E-01
1078,0| 6,0321E-01 0,407560064 | 2,4584E-01 0,305019777 | 1,8399E-01
1079,0| 6,0474E-01 0,403206874 | 2,4384E-01 0,301336142 | 1,8223E-01
1080,0| 5,9722E-01 0,39883456 | 2,3819E-01 0,297653459 | 1,7776E-01
1081,0| 5,8083E-01 0,394444014 | 2,2910E-01 0,293972191 | 1,7075E-01
1082,0| 5,8940E-01 0,390036131 | 2,2989E-01 0,290292801 | 1,7110E-01
1083,0| 5,9814E-01 0,385611804 | 2,3065E-01 0,286615751 | 1,7144E-01
1084,0| 5,7852E-01 0,381171929 | 2,2052E-01 0,282941505 | 1,6369E-01
1085,0| 5,9330E-01 0,376717398 | 2,2351E-01 0,279270524 | 1,6569E-01
1086,0| 5,5410E-01 0,372249106 | 2,0626E-01 0,275603273 | 1,5271E-01
1087,0| 5,6697E-01 0,367767947 | 2,0851E-01 0,271940213 | 1,5418E-01
1088,0| 5,9317E-01 0,363274814 | 2,1548E-01 0,268281809 | 1,5914E-01
1089,0| 5,7919E-01 0,358770603 | 2,0780E-01 0,264628521 | 1,5327E-01
1090,0| 5,5573E-01 0,354256206 | 1,9687E-01 0,260980814 | 1,4503E-01
1091,0| 5,8835E-01 0,349732518 | 2,0577E-01 0,257339149 | 1,5141E-01
1092,0| 5,8124E-01 0,345200433 | 2,0064E-01 0,253703991 | 1,4746E-01
1093,0| 5,1058E-01 0,340660845 | 1,7393E-01 0,250075801 | 1,2768E-01
1094,0| 5,3965E-01 0,336114648 | 1,8138E-01 0,246455042 | 1,3300E-01
1095,0| 5,2067E-01 0,331562736 | 1,7263E-01 0,242842178 | 1,2644E-01
1096,0 | 5,0323E-01 0,327006003 | 1,6456E-01 0,23923767 | 1,2039E-01
1097,0| 5,7852E-01 0,322445343 | 1,8654E-01 0,235641983 | 1,3632E-01
1098,0| 5,0291E-01 0,31788165 | 1,5987E-01 0,232055578 | 1,1670E-01
1099,0| 5,0772E-01 0,313315818 | 1,5908E-01 0,228478919 | 1,1600E-01
1100,0| 4,8577E-01 0,308748741 | 1,4998E-01 0,224912468 | 1,0926E-01
1101,0| 4,9696E-01 0,304181313| 1,5117E-01 0,221356688 | 1,1001E-01
1102,0| 4,6883E-01 0,299614428 | 1,4047E-01 0,217812042 | 1,0212E-01
1103,0| 4,6637E-01 0,29504898 | 1,3760E-01 0,214278992 | 9,9933E-02
1104,0| 4,6765E-01 0,290485864 | 1,3585E-01 0,210758002 | 9,8561E-02
1105,0| 5,0644E-01 0,285925972 | 1,4480E-01 0,207249534 | 1,0496E-01
1106,0| 3,9792E-01 0,2813702 | 1,1196E-01 0,203754052 | 8,1078E-02
1107,0| 4,8304E-01 0,276819441 | 1,3371E-01 0,200272017 | 9,6739E-02
1108,0| 4,1565E-01 0,272274589 | 1,1317E-01 0,196803893 | 8,1802E-02
1109,0| 4,1278E-01 0,267736538 | 1,1052E-01 0,193350143 | 7,9811E-02
1110,0| 4,7899E-01 0,263206183 | 1,2607E-01 0,189911229 | 9,0966E-02
1111,0| 3,3154E-01 0,258684416 | 8,5764E-02 0,186487614 | 6,1828E-02
1112,0| 4,1357E-01 0,254172133 | 1,0512E-01 0,18307976 | 7,5716E-02
1113,0| 2,6850E-01 0,249670228 | 6,7036E-02 0,179688132 | 4,8246E-02
1114,0| 2,9985E-01 0,245179593 | 7,3517E-02 0,176313191 | 5,2868E-02
1115,0| 2,4987E-01 0,240701124 | 6,0144E-02 0,172955401 | 4,3216E-02
1116,0| 2,0136E-01 0,236235715 | 4,7568E-02 0,169615224 | 3,4154E-02
1117,0| 7,9618E-02 0,231784258 | 1,8454E-02 0,166293122 | 1,3240E-02
1118,0| 2,1753E-01 0,227347649 | 4,9455E-02 0,16298956 | 3,5455E-02
1119,0| 1,1317E-01 0,222926782 | 2,5229E-02 0,159704999 | 1,8074E-02
1120,0| 1,4189E-01 0,21852255 | 3,1006E-02 0,156439903 | 2,2197E-02
1121,0| 1,8586E-01 0,214135847 | 3,9799E-02 0,153194733 | 2,8473E-02
1122,0| 8,1686E-02 0,209767568 | 1,7135E-02 0,149969954 | 1,2250E-02
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm
1123,0| 1,2817E-01 0,205418606 | 2,6329E-02 0,146766027 | 1,8811E-02
1124,0| 1,0870E-01 0,201089855 | 2,1858E-02 0,143583417 | 1,5608E-02
1125,0| 1,4428E-01 0,196782211 | 2,8392E-02 0,140422584 | 2,0260E-02
1126,0| 5,1589E-02 0,192496565 | 9,9307E-03 0,137283993 | 7,0823E-03
1127,0| 1,5725E-01 0,188233814 | 2,9600E-02 0,134168106 | 2,1098E-02
1128,0| 9,9224E-02 0,183994849 | 1,8257E-02 0,131075385 | 1,3006E-02
1129,0| 1,0591E-01 0,179780567 | 1,9041E-02 0,128006295 | 1,3557E-02
1130,0| 7,0574E-02 0,17559186 | 1,2392E-02 0,124961297 | 8,8190E-03
1131,0| 2,9560E-01 0,171429622 | 5,0675E-02 0,121940854 | 3,6046E-02
1132,0| 2,3411E-01 0,167294749 | 3,9165E-02 0,118945429 | 2,7846E-02
1133,0| 1,5331E-01 0,163188133 | 2,5018E-02 0,115975485 | 1,7780E-02
1134,0| 4,1740E-02 0,159110668 | 6,6413E-03 0,113031484 | 4,7179E-03
1135,0| 1,5462E-02 0,155063249 | 2,3976E-03 0,110113891 | 1,7026E-03
1136,0| 1,2876E-01 0,15104677 | 1,9449E-02 0,107223166 | 1,3806E-02
1137,0| 2,8785E-01 0,147062125 | 4,2332E-02 0,104359774 | 3,0040E-02
1138,0| 2,0329E-01 0,143110207 | 2,9093E-02 0,101524176 | 2,0639E-02
1139,0| 2,9850E-01 0,139191912 | 4,1549E-02 0,098716836 | 2,9467E-02
1140,0| 2,5599E-01 0,135308132 | 3,4638E-02 0,095938217 | 2,4559E-02
1141,0| 1,9337E-01 0,131459761 | 2,5420E-02 0,093188781 | 1,8020E-02
1142,0| 2,2479E-01 0,127647695 | 2,8694E-02 0,090468992 | 2,0337E-02
1143,0| 3,1183E-01 0,123872827 | 3,8627E-02 0,087779311 | 2,7372E-02
1144,0| 1,1326E-01 0,12013605 | 1,3607E-02 0,085120202 | 9,6407E-03
1145,0| 1,4604E-01 0,116438259 | 1,7005E-02 0,082492127 | 1,2047E-02
1146,0| 1,5764E-01 0,112780348 | 1,7779E-02 0,07989555 | 1,2595E-02
1147,0| 5,9176E-02 0,109163211 | 6,4598E-03 0,077330933 | 4,5761E-03
1148,0| 2,7113E-01 0,105587742 | 2,8628E-02 0,074798739 | 2,0280E-02
1149,0| 2,1854E-01 0,102054835 | 2,2303E-02 0,072299431 | 1,5800E-02
1150,0| 1,2164E-01 0,098565384 | 1,1989E-02 0,069833471 | 8,4945E-03
1151,0| 2,0340E-01 0,095120282 | 1,9347E-02 0,067401323 | 1,3709E-02
1152,0| 2,4762E-01 0,091720425 | 2,2712E-02 0,065003449 | 1,6096E-02
1153,0| 2,3812E-01 0,088366706 | 2,1042E-02 0,062640312 | 1,4916E-02
1154,0| 1,4248E-01 0,085060019 | 1,2119E-02 0,060312375 | 8,5933E-03
1155,0| 3,1316E-01 0,081801258 | 2,5617E-02 0,0580201 | 1,8170E-02
1156,0| 2,8090E-01 0,078591317 | 2,2076E-02 0,055763951 | 1,5664E-02
1157,0| 3,1458E-01 0,07543109 | 2,3729E-02 0,05354439 | 1,6844E-02
1158,0| 3,1171E-01 0,072321471 | 2,2543E-02 0,051361881 | 1,6010E-02
1159,0| 3,3693E-01 0,069263354 | 2,3337E-02 0,049216885 | 1,6583E-02
1160,0| 2,8648E-01 0,066257634 | 1,8981E-02 0,047109865 | 1,3496E-02
1161,0| 3,4753E-01 0,063305203 | 2,2000E-02 0,045041286 | 1,5653E-02
1162,0| 3,5002E-01 0,060406957 | 2,1144E-02 0,043011608 | 1,5055E-02
1163,0| 4,6857E-01 0,057563789 | 2,6973E-02 0,041021296 | 1,9221E-02
1164,0| 4,0188E-01 0,054776593 | 2,2014E-02 0,039070811 | 1,5702E-02
1165,0| 3,8860E-01 0,052046264 | 2,0225E-02 0,037160617 | 1,4441E-02
1166,0| 3,7494E-01 0,049373695 | 1,8512E-02 0,035291177 | 1,3232E-02
1167,0| 4,0996E-01 0,04675978 | 1,9170E-02 0,033462953 | 1,3718E-02
1168,0| 4,1954E-01 0,044205413 | 1,8546E-02 0,031676408 | 1,3290E-02




Tabela da multiplicacdo das respostas espectrais pelo espectro de referéncia (continuacao).
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ASTM G173 c - Si mc - Si a-Si
Wvigth | Global tilt Resposta Resposta Resposta
(nm) Wm2 nm espegztral . lcc espe(_:;[ral . lcc espeg;cral . lcc
A/Wm™“.nm A/Wm“nm A/Wm“nm
1169,0| 4,2310E-01 0,041711488 | 1,7648E-02 0,029932005 | 1,2664E-02
1170,0| 4,5873E-01 0,0392789 | 1,8018E-02 0,028230206 | 1,2950E-02
1171,0| 4,4831E-01 0,036908543 | 1,6546E-02 0,026571476 | 1,1912E-02
1172,0| 4,5483E-01 0,034601309 | 1,5738E-02 0,024956275 | 1,1351E-02
1173,0| 4,5642E-01 0,032358094 | 1,4769E-02 0,023385068 | 1,0673E-02
1174,0| 3,3692E-01 0,030179792 | 1,0168E-02 0,021858317 | 7,3645E-03
1175,0| 4,5240E-01 0,028067296 | 1,2698E-02 0,020376484 | 9,2183E-03
1176,0| 4,7679E-01 0,0260215 | 1,2407E-02 0,018940033 | 9,0304E-03
1177,0| 4,7235E-01 0,024043299 | 1,1357E-02 0,017549426 | 8,2895E-03
1178,0| 3,6000E-01 0,022133586 | 7,9681E-03 0,016205127 | 5,8338E-03
1179,0| 4,8371E-01 0,020293256 | 9,8161E-03 0,014907597 | 7,2110E-03
1180,0| 4,4069E-01 0,018523202 | 8,1630E-03 0,013657301 | 6,0186E-03
1181,0| 4,5514E-01 0,016824319 | 7,6574E-03 0,0124547 | 5,6686E-03
1182,0| 3,2318E-01 0,0151975 | 4,9115E-03 0,011300257 | 3,6520E-03
1183,0| 4,3870E-01 0,01364364 | 5,9855E-03 0,010194436 | 4,4723E-03
1184,0| 4,1985E-01 0,012163632 | 5,1069E-03 0,009137698 | 3,8365E-03
1185,0| 4,0741E-01 0,010758371 | 4,3831E-03 0,008130508 | 3,3125E-03
1186,0| 4,7715E-01 0,009428751 | 4,4989E-03 0,007173327 | 3,4228E-03
1187,0| 4,5575E-01 0,008175665 | 3,7261E-03 0,006266618 | 2,8560E-03
1188,0| 3,3504E-01 0,007000008 | 2,3453E-03 0,005410845 | 1,8128E-03
1189,0| 4,1569E-01 0,005902674 | 2,4537E-03 0,00460647 | 1,9149E-03
1190,0| 4,6239E-01 0,004884556 | 2,2586E-03 0,003853955 | 1,7820E-03
1191,0| 4,4660E-01 0,003946549 | 1,7625E-03 0,003153765 | 1,4085E-03
1192,0| 4,7336E-01 0,003089547 | 1,4625E-03 0,002506361 | 1,1864E-03
1193,0| 4,5434E-01 0,002314444 | 1,0515E-03 0,001912206 | 8,6879E-04
1194,0| 4,6890E-01 0,001622133 | 7,6062E-04 0,001371763 | 6,4322E-04
1195,0| 4,4696E-01 0,001013509 | 4,5300E-04 0,000885495 | 3,9578E-04
1196,0| 4,3131E-01 0,000489466 | 2,1111E-04 0,000453865 | 1,9576E-04
1197,0| 4,7715E-01 5,08979E-05 | 2,4286E-05 7,7335E-05 | 3,6900E-05
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ANEXO A - CONSTANTES DAS EQUACOES DE GERACAO DAS RESPOSTAS

Aq1 = - 1,23466274445.107

B = + 1,78308040561366.10°
Cu = - 9,52936690081161.10™
D11 = + 2,24832720451627.10™"
Ei; = - 19,7604995248947

Az, = +4,71283002974.107

B1, = - 9,51862486359735.10°°
Cyo = + 7,14734886946203.10°°
D1, = - 1,40966951909446

Ass = - 1,7309298889.10*°

Bis = + 5,9282482858166.10”
Ci3 = — 7,60788021400534.10™
D13 = + 4,34161974403507.10™"
E1s = - 92,4326303929912

Ar4 = + 1,4900304694511.107
B = — 4,91885520734158.10™
Cu = + 5,36699683728893.10™"
D14 = - 193,202478756395

Az = - 1,14014529735.107

B,1 = + 1,67531978139911.10°
C, = — 9,08882444199525.10™
D,y = + 2,16752704240992.10™"
E,. = — 19,1401744483758

Az, = + 3,94733229554.10°°

B, = - 8,80230955925754.10°°
Cy, = + 71204175929132.10°
Dy, = - 1,51693629235734

Ags = - 4,063170847.10

B,s = + 1,2766026669044.10”
Cy3 =—1,51310567267686.10™
Da3 = + 8,06352019980025.10°

ESPECTRAIS (1.14 A 1.27)

E,s = - 15,8291232065164
Ags = + 7,713445097806.10°®
Bos = — 2,49208155440925.10™
C24 = + 2,64698692223025.10-1
D24 = - 92,0677351458392
A31 = + 3,74741790363001.10-9
B31 = - 8,04477065421283.10°°
Ca = + 7,19507920447765.10°°
Da1 = - 3,43168737930173

Ea1 = + 9,20563551017999.10°
Fa1 = - 1,31689107776392.10°
Ga; = + 7,84848615387158.10°
Az = - 1,02999929999133.10”
Bs, = + 1,9649491129077.10™
Cs = - 1,49932381887224.10™
D, = + 5,7197687327776.10
Es = - 1,09093581385737.10"
Fa, = + 8,32235339152216.10°
Ags = - 1,24426227184539.10™*
Bas = + 4,04718657031776.10™
Css = - 5,42476389657626.10°
Da; = + 3,83453719187486.10™
Ess = - 1,50818487958787.10°2
Fas = + 3,13290609065406

Gs3 = - 2,68705202871765.10°
Ass = +2,91416150066741.10™*2
Bas = - 1,13283125012076.10°
Cas = + 1,75492461515059.10°°
D, = - 1,35367312499577.10°
Eas = + 5,19634529775182

Fas = - 7,93613939888026.10°



Ass = + 3,43155174574725.10
Bss = - 1,649485624406.10™
Css = + 3,30240326354817.10°°
Dss = - 3,52492367253321.10°°
Eass = + 2,11561241478817

Fas5 = - 6,76972329415092.10°

Gss = + 9,02298445785902.10*
Ass = - 4,18865575784085.10°°
Bss = + 1,06463255368343.10
Css = - 9,02001046939216

Dgs = + 2,54739793827945.10°
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ANEXO B - RELATORIO DOS DADOS DE ENTRADA NO SOFTWARE
SMARTS (ESPECTRO PADRAO)

Tabela A.1 — Dados de entrada para geracao da distribuicdo da irradiancia do espectro solar de referéncia.

Card ID Value Parameter/Description/Variable Name
1 IEC 60904-3 Ed. 2 Header
2 1 Pressure input mode (1 = pressure and altitude): ISPR
2a 1013.25 0. Station Pressure (mb) and altitude (km): SPR, ALT
3 1 Standard Atmosphere Profile Selection (1 = use default
atmosphere): |ATM1
3a USSA Default Standard Atmosphere Profile: ATM
4 1 Water Vapor Input (1 = default from Atmosphere Profile): IH20O
1 Ozone Calculation (1 = default from Atmosphere Profile): 103
1 Pollution level mode (1 = standard conditions/no pollution): IGAS
(see X1.3)
7 370 Carbon Dioxide volume mixing ratio (ppm): qCO2 (see X1.3)
7a 1 Extraterrestrial Spectrum (1 = SMARTS/Gueymard): ISPCTR
‘S&F_RURAL’ Aerosol Profile to Use: AEROS
0 Specification for aerosol optical depth/turbidity input {0 = AQOD at
500 nm): ITURBE
9a 0,084 Aerosol Optical Depth at 500 nm: TAUS
10 38 Far field Spectral Albedo file to use (38 = Light Sandy Soil):
|ALBDX
10b 1 Specify tilt calculation (1 = yes): ITILT
10c 38 37 180 Albedo and Tilt variahles-Albedo file to use for near field, Tilt,
and Azimuth: IALBDG, TILT, WAZIM
11 280 4000 1.0 1367.0 Wavelength Range-start, stop, mean radius vector correction,
integrated solar spectrum irradiance: WLMN, WLMX, SUNCOR,
SOLARC
12 2 Separate spectral output file print mode (2 = yes): IPRT
12a 280 4000.5 Output file wavelength-Print limits, start, stop, minimum step
size: WPMN, WPMX, INTVL
12hb 1 Number of output variables fo print: IOTOT
12c a8 Code relating output variables to print ( 8 = Hemispherical tilt):
ouT (8)
13 1 Circumsolar calculation mode (1 = yes): ICIRC
13a 0290 Receiver geometry-Slope, View, Limit half angles: SLOPE,
APERT, LIMIT
14 0 Smooth function mode (0 = none): ISCAN
15 i} Illuminance calculation mode (0 = none): ILLUM
16 0 UY calculation mode (0 = none ): 1UV
17 2 Solar geometry mode (2 = Air Mass): IMASS
17a 1,5 Alr mass value: AMASS

(IEC 60904-3, 2008)
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ANEXO C - RELATORIO DOS DADOS DE ENTRADA NO SOFTWARE

SMARTS (ESPECTRO DE FARROUPILHA - DEZEMBRO)

Tabela — Dados de entrada para geragdo da distribui¢do da irradidncia do espectro solar de Farroupilha.

Card ID Value Parameter/Description/Variable Name

1 ‘Dezembro’ Header

2 1 Pressure input mode (1 = pressure and altitude): ISPR

2a 926.2591389 0.783 0.002 Station Pressure (mb) and altitude (km): SPR, ALT

3 ] Standard Atmosphere Profile Selection (1 = use default
atmosphere): IATMA1

3a 20.31419513 75.03231767 "Summer 20.31419513 Default Standard Atmosphere Profile: ATM

4 2 Water Vapor Input {1 = default from Atmosphere Profile); IH20

5 1 Ozone Calculation (1 = default from Atmosphere Profile): 103

6 1 Pollution level mode (1 = standard conditions/no pollution): IGAS
(see X1.3)

T kT (1] Carbon Dioxide volume mixing ratio (ppm): gCO2 (see X1.3)

Ta 0 Extraterrestrial Spectrum (1 = SMARTS/Gueymard): ISPCTR

8 'S&F_URBAN Aerosol Profile to Use: AEROS

9 0 Specification for aerosol optical depthiturbidity input (0 = ACD at
500 nm): ITURB

9a 0,084 Aerosol Optical Depth at 500 nm: TAUS

10 0 Far field Spectral Albedo file to use (38 = Light Sandy Soil):
IALBDX

10b 1 Specify tilt calculation (1 = yes): ITILT

10¢ 0291330 180 Albedo and Tilt variables-Albedo file to use for near field, Tilt,
and Azimuth: IALBDG, TILT, WAZIM

1 280 40001.0 13661 Wavelength Range-stari, stop, mean radius vector correction,
integrated solar spectrum irradiance: WLMN, WLMX, SUNCOR,
SOLARC

12 2 Separate spectral output file print mode (2 = yes): IPRT

12a 280400005 Output file wavelength-Print limits, start, stop, minimum step
size: WPMN, WPMX, INTVL

12b 3 Number of output variables to print: I0TOT

12c 85910 Code relating output variables to print ( 8 = Hemispherical tilt):
ouT (8)

13 1 Circumsolar calculation mode (1 = yes): ICIRC

13a 0290 Receiver geometry-Slope, View, Limit half angles: SLOPE,
APERT, LIMIT

14 0 Smooth function mode (0 = none). ISCAN

15 0 liuminance calculation mode (0 = none). ILLUM

16 0 UV calculation mode (0 = none ): IUV

17 2 Solar geometry mode (2 = Air Mass). IMASS

17a 114 Air mass value: AMASS

(GUEYMARD, 2003)
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ANEXO D - EXEMPLOS DE DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA DE

CAXIAS DO SUL.

Amostra da tabela com os dados meteoroldgicos de Caxias do Sul, adaptados para exposi¢do das condicdes

climaticas inerentes ao més de setembro (2000 a 2014).

Estacéo
Latitude (graus) : -29.16
Longitude (graus) : -51.2
Altitude (metros): 759.60
Estacdo Operante

Inicio de operagédo: 12/04/1912

: CAXIAS DO SUL - RS (OMM: 83942)

Periodo solicitado dos dados: 01/01/2000 a 31/12/2014
Os dados listados abaixo séo os que encontram-se digitados no BDMEP

Obs.: Os dados aparecem separados por (ponto e virgula) no formato txt.
Para o formato planilha XLS, siga as instrugdes

Estacdo | Data Insolacéo Nebulos@dade Pressf'?lo Co;f)g]nps.a da Ur_nidade_
Total Media Media . Relativa Media
Media
83942 | set-00 174,2 5.822.222 | 931.662.222 14.084.667 77.125.000
83942 | set-01 932.516.129
83942 | set-02 198 5.133.333 | 932.830.000 13.496.000 74.233.333
83942 | set-03 175,8 5.916.667 | 932.981.667 14.253.333
83942 | set-04 139,3 7.033.333 | 931.394.444 16.712.667 75.833.333
83942 | set-05 125 6.966.667 | 931.550.000 11.961.333 82.575.000
83942 | set-06 1929 5.600.000 | 929.880.000 13.512.667 72.150.000
83942 | set-07 133,6 5.588.889 | 932.123.333 17.168.667 73.108.333
83942 | set-08 182,6 6.822.222 | 931.066.667 12.482.000 75.516.667
83942 | set-09 131,6 7.355.556 | 927.767.778 13.929.333 84.441.667
83942 | set-10 162,4 6.400.000 | 927.853.333 15.160.000 75.908.333
83942 | set-11 190,1 4.766.667 | 930.745.556 14.560.000 70.450.000
83942 | set-12 170,3 6.611.111| 929.577.778 15.533.333 73.633.333
83942 | set-13 165,6 6.455.556 | 929.134.444 15.038.000 76.116.667
83942 | set-14 140,4 7.187.500 | 927.857.778 16.186.667 80.366.667
163 6.261.409 930.596.075 14.577.048 76.266.026

(INMET, 2015) - adaptado pelo autor.
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ANEXO F - EXEMPLOS DE DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA DE

BENTO GONCALVES.

Amostra da tabela com os dados meteoroldgicos de Bento Gongalves, adaptados para exposicéo das condicdes

climaticas inerentes ao més de setembro (2000 a 2014).

Estacdo : BENTO GONCALVES - RS (OMM: 83941)
Latitude (graus) : -29.15
Longitude (graus) : -51.51
Altitude (metros): 640.00
Estacdo Operante
Inicio de operacdo: 01/02/1918
Periodo solicitado dos dados: 01/01/2000 a 31/12/2014
Os dados listados abaixo séo os que encontram-se digitados no BDMEP
Obs.: Os dados aparecem separados por
Para o formato planilha XLS, siga as instrugdes

x Insolacdo | Nebulosidade Pressdo Temp. Umidgde
Estacdo | Data Total Media Media Compen_sada Relatl_va
Media Media
83941 | set-00 171,3 6.000.000 14.780.667 72.116.667
83941 | set-01
83941 | set-02 190,7 5.322.222 13.971.333 70.887.931
83941 | set-03 1745 5.988.889 14.688.000 76.125.000
83941 | set-04 145,2 6.900.000 17.213.333 76.933.333
83941 | set-05 129,6 6.855.556 12.764.667 80.216.667
83941 | set-06 193,3 5.322.222 14.283.333 71.850.000
83941 | set-07 181,3 6.266.667 17.699.333 73.766.667
83941 | set-08 185,8 6.277.778 13.173.333 75.016.667
83941 | set-09 134,4 6.844.444 14.566.000 83.558.333
83941 | set-10 168,8 5.977.778 15.486.667 79.558.333
83941 | set-11 208,9 4.366.667 15.058.000 70.425.000
83941 | set-12 178,3 6.166.667 16.012.667 73.291.667
83941 | set-13 166,7 5.700.000 15.302.000 75.683.333
83941 | set-14
171 5.999.145 0 14.999.949 75.340.738

(INMET, 2015) - adaptado pelo autor.



