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RESUMO: A caracterizagdo elétrica de um dispositivo fottaiob é de fundamental
importancia na avaliacdo da eficiéncia de conved@amesmo, permitindo avaliar com
determinado grau de precisdo a energia que unmsidtatovoltaico € capaz de converter em
certo periodo e sob especificas condi¢cdes de duer&rgrau de precisdo da caracterizagéo
elétrica de um dispositivo fotovoltaico esta entnatros aspectos, ligado ao fator de
descasamento espectral, uma vez que a determidagdgova |-V ndo tenha sido feita sob o
espectro padrdo no qual se deseja conhecer o camgoto do dispositivo e uma vez que
nao tenha sido utilizada uma célula de referéneiangsma tecnologia para a medida da
irradiancia. Este trabalho apresenta a metodolegipregada pelo Laboratorio de Energia
Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Gendo Sul (UFRGS) para a
determinacdo e avaliacdo do fator de correcdo wapguara diferentes tecnologias de
mobdulos fotovoltaicos. Foi realizado um estudo f#it@ do fator de correcdo espectral para
duas distribuicdes espectrais distintas na caiaat@io de oito modulos fotovoltaicos de
distintas tecnologias e os resultados indicarantecbes de até 7%, comprovando a

importancia desse processo na caracterizacao plesdigsos fotovoltaicos.
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Palavras chave:Moddulos fotovoltaicosresposta espectral, filmes finos.

INFLUENCE OF SPECTRAL CORRECTION FACTOR IN PHOTOVOL TAIC MODULES
OF THE DIFFERENT MATERIALS

Abstract: The electrical characterization of a Photovolt&¥) device has a fundamental role
in the evaluation of the efficiency conversion liegdto a correct forecast of the amount of
energy a PV array is able to convert under spegpration conditions. The precision of the
electrical characterization of a PV device is caee to the spectral mismatch parameter,
since the I-V curve have been measured under ferelit condition of spectral distribution
than the condition in which the device has to lled@and since a reference cell with the same
technology have not been used to measure the ameeli This paper presents the
methodology employed by the Solar Energy LaborataBS) of the Federal University of
Rio Grande do Sul (UFRGS) for the determination andluation of the spectral mismatch
parameter applied in different technologies of Pvdules. It was performed a study of the
impact of the spectral mismatch parameter for tweasnred spectral distributions in eight
different technologies of PV modules and the tssuhdicated corrections up to 7%

corroborating the importance of this process inc&racterization of PV devices.

Keywords: Photovoltaic modules, spectral response, thinsfilm

1. INTRODUCAO

A resposta espectral, que corresponde a sensdelida material em gerar corrente a
partir de um comprimento de onda especifico indeletletermina a eficiéncia de uma célula
fotovoltaica. Essa eficiéncia depende, portanto, distribuicdo espectral da radiacéo
incidente. Dessa forma, sempre que se desejar cenbecomportamento de um dispositivo
fotovoltaico em uma distribuicdo espectral difeeedta qual este modulo foi medido, é
necessario que o chamado fator de descasamentdrakpeja determinado.

Caso seja utilizada para medir a irradiancia ingieleima célula de referéncia com
mesma tecnologia que o dispositivo em ensaio,ar tl descasamento espectral € igual a 1,
ou seja, sem efeito no processo de caracterizaé€tiwa do dispositivo. Isto ocorre uma vez

que tendo curvas de respostas espectrais iguaita dé referéncia e dispositivo em ensaio,
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todo o efeito causado pela diferenca entre as disashuicées espectrais ocorre exatamente
da mesma forma em ambos os dispositivos resultassion em um fator de descasamento
espectral neutro (igual a 1). Entretanto, devido caescente numero de tecnologias
empregadas na fabricacdo de células fotovoltaicasitas vezes dificil dispor de uma célula
de referéncia para cada uma das tecnologias eta@sten

Além disso, existem tecnologias que apresentantosfeie degradacdo muito fortes,
principalmente nos primeiros meses de uso, combomsamorfo, de forma que células de
referéncia deste material perderiam a sua refexédei calibracdo muito rapidamente
(RUTHERet al., 2002). Nestas situacdes, normalmente se optatifiaar uma célula de um
material mais estavel, como o silicio monocristgliou ainda a utilizacdo de um piranémetro
térmico, que possui a vantagem de ter uma resmsgiactral bastante ampla, porém a
desvantagem de possuir um tempo de resposta maitor mue uma célula de referéncia
(BUHLER et al., 2010). A Figura 1 apresenta a resposta espetirpiranémetro térmico e

do piranémetro fotovoltaico.

Resposta Relativa

400 500 2.000 3.000 4.000 5.000
Comprimento de onda (nm)

Figura 1 — Distribuicdo espectral da radiacdo swasuperficie terrestre (1), resposta
espectral do pirandmetro térmico (2) e respostaadsg) do piranémetro fotovoltaico (3).
Fonte: (ALADOS-ARBOLETAet al., 1995).

Resumidamente, tanto quando se utiliza um pirarm@ntétmico, como quando se
utiliza uma célula de referéncia de um materiareiite do dispositivo em ensaio, a correcao

espectral deve ser determinada, uma vez que ernsraisos esta pode resultar em diferencas
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de até 10% variando significativamente ao longbata do dia e ao longo do ano (FABERO;
CHENLO, 1991).

No caso das tecnologias de multijuncdo, o procdesmorrecao espectral possui uma
importancia ainda maior, visto que existem aspetdoacteristicos que devem ser levados em
conta quando se caracteriza eletricamente um disfposlesta tecnologia. Um exemplo
desses aspectos esta ligado a tenséo de ruptoaaa@uncéo, que pode interferir na forma da
curva final quando o espectro ao qual o disposiiexposto ndo € adequando para uma das
juncdes, (KINGet al., 2000). A necessidade da correcdo espectral epogitivos de
multijuncdo também é importante, visto que emborasposta espectral desses dispositivos
como um todo possa ser larga, as respostas indisidie cada juncdo sao estreitas e, dessa
forma suscetiveis a mudancas na distribuicdo egheatém disso, por normalmente estarem
conectadas em série, as juncdes precisam seram@iseparadamente quando se realiza um
processo de correcdo espectral. Considerando girgla tecnologia da célula de referéncia
utilizada para a medida da irradiancia ndo sejeesanm que a do dispositivo em ensaio, 0
fator de descasamento espectral precisa ser detefmi Um trabalho proposto por
Gottschalget al. (2003) apresenta uma analise de como a variagabsttibuicdo espectral
afeta diferentes tecnologias fotovoltaicas, ergrglais algumas baseadas em multijungdes.

Este trabalho apresenta a metodologia empregadalLpbbratdrio de Energia Solar
(LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande db (8FRGS) para determinacéo do
fator de descasamento espectral de dispositivasat® e multijuncdo aplicada a espectros

medidos na cidade de Porto Alegre/RS em dois dsastbs.

2. MATERIAL E METODOS

Foram pesquisadas na literatura respostas espgedeaidiferentes tecnologias de
dispositivos, de simples jungcdo e multijuncédo. Foraedidos com o auxilio de um espectro
radiometro da marca Apogee, com faixa de medida &0 nm e 1000 nm, o espectro solar
dos dias 20 de maio (11h e 30 min) e 09 de junh20dé (12 h e 10 min), na cidade de Porto
Alegre/RS, Brasil. Os horarios apresentados cooregm ao fuso horario de Brasilia/DF,

Brasil. A Tabela 1 apresenta as diferentes teciedagstudadas neste trabalho.
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Tabela 1. Tecnologias de células fotovoltaicaszatilas para a analise do impacto e

influéncia do fator de correcéo espectral.

Sigla Material

Disseleneto de cobre-indio-
CIGSS (CdS/CulnGaSSe)

galio-enxofre

CIS (CulnSg) Disseleneto de cobre-indio
mc-Si Silicio Multicristalino
m-Si Silicio Monocristalino

CdS/CdTe Telureto de Cadmio

o Silicio amorfo de tripla
a-Si/a-Si/a-Si:Ge

juncao
. . Silicio amorfo de dupla
a-Si/a-Si:Ge L
juncéo
Dupla juncédo de Arseneto de
GaAs/GalnP

Galio e fosfeto de gélio-indio

A correcdo espectral é necessaria quando se deamgaterizar um dispositivo
fotovoltaico em uma distribuicdo espectral difeeedd medida. Este procedimento consiste
basicamente em integrar, em uma faixa de comprondet onda na qual o dispositivo
fotovoltaico apresenta curva de resposta, o prodatalistribuicdo espectral pela curva de
resposta espectral. O calculo do fator de descadamespectral é obtido, segundo a norma
americana ASTM E973-10 (ASTM, 2010), a partir dau&gfio (1). Este fator de
descasamento espectral leva em conta ndo so argigeentre o espectro medido e 0 espectro
para o qual se deseja realizar a caracterizacdiocelpara o dispositivo em ensaio, mas
também para a célula de referéncia. Esta céluleee@ano calculo, pois seria 0 sensor

utilizado para medir a irradiancia incidente e témlpossui a sua curva de resposta espectral.
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onde:M é o fator de descasamento especHabe e SRcr« correspondend curva de resposta
espectral do dispositivo em ensaio e da célulaeteréncia, respectivamenteEgep e Ep
correspondena distribuicdo espectral na condicdo medida e malicdo padrdo ou outra
qualquer, respectivamente. Os intervalbsa A2 e A3 a 44 correspondem a faixa dentro da
distribuicdo espectral na qual o dispositivo em agnse a célula de referéncia,
respectivamente, apresentam resposta espectral.

Observando a Equacéo (1) fica evidente que sergascde respostas do dispositivo
em ensaio e da célula de referéncia forem iguds, axiste a necessidade de aplicar um
processo de correcdo espectral, uma vez que ocierddi de descasamento espectral
resultante é igual a 1.

Quando se aplica um procedimento de correcdo eappera uma célula de mais de
uma juncdo deve-se levar em conta que, estand@lalks ligadas em série, a corrente
fornecida pelo conjunto sera limitada pela menarettde gerada por cada célula. Dessa
forma a correcédo espectral deve ser feita indiideate para a curva de resposta de cada
juncdo, pois isso permite encontrar a menor cargerada para uma dada distribuicéo
espectral. As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as culwassposta espectral dos materiais

utilizados neste estudo.
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Figura 2 — Curvas de resposta espectral de umackdupla juncéo (GaAs/GalnP).
Fonte: KINGet al. (2000).
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Figura 3 — Curvas de resposta espectral de umckdupla juncdo e
uma de tripla jungcdo, com configuracdes ligeirameistintas.
Fonte: MARIONEet al. (1999).

Como o espectro radibmetro utilizado possui umeafde resposta até 1000 nm, todas
as curvas de resposta espectral mostradas na Bigadmapresentadas somente até este valor,

mesmo que eventualmente algumas dessas curvagpossua faixa de resposta maior.
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Figura 4 — Curvas de resposta espectral de célelagnples juncdo. Fonte: MARIOH al.
(1999).

Tendo em conta alguns aspectos especificos parlasée mais de uma juncao, o
processo realizado para a determinacdo do fatolegdeasamento espectral para uma célula
fotovoltaica é descrito nos passos de (a-f).
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a) A integral da distribuicdo espectral relativa a digdo padrdo ou outra qualquer é
calculada. Esta integral deve ser realizada defanmesma faixa de comprimento de onda na

qual o espectro da condi¢cdo de medida foi tomado.

b) A integral da distribuicdo espectral na condicaongelida é calculada.

C) E calculado um fator de intensidade de espectative| que pode ser definido pela

Equacéo (2). Este fator deve ser utilizado parasgueossa igualar a distribuicdo espectral da
condicdo medida com a condi¢cdo padrdo ou outraggesl de forma que a os valores das
integrais dessas distribuicbes espectrais sejamisiguariando apenas as suas formas da
distribuicdo ao longo do comprimento de onda. Beteedimento deve ser executado sempre
que a variacdo da resposta espectral na célulafdeemcia, utilizada para a medida da

irradiancia, ndo estiver sendo levada em conta Beiacdo espectral na célula de referéncia
for utilizada no calculo da correcdo espectral, @apresentado na Equacéao (1), entdo a

relacéo entre as intensidades dos espectros meddseferéncia se auto ajustam.

A2

j E, (A)d/
IER=-2—— (2)
[ Eueo(A)dA

Al

d) A distribuicdo espectral medida € multiplicada pamtponto pelo fator IER.

e) A Equacédo (1) é aplicada as curvas de respostatespde cada uma das juncdes

individualmente e a densidade de corrente € calaypara as duas distribuicées espectrais.

f) O fator de descasamento espectral € calculadaamidpb a menor densidade de
corrente calculada (entre as duas juncdes) paeawad das distribuicbes espectrais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a determinacdo e avaliacdo do fator de carregpectral para diferentes

tecnologias de modulos fotovoltaicos foi realizasho estudo do efeito do fator de correcéo
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espectral para duas distribuicbes espectrais tdistina caracterizacdo de oito mddulos
fotovoltaicos de distintas tecnologias.

Foram medidos com o auxilio de um espectro radi@z marca Apogee, com faixa
de medida entre 350 nm e 1000 nm, o espectro dotadias 20 de maio (11h e 30 min) e 09
de junho de 2011 (12 h e 10 min), na cidade deoPXdeigre/RS, Brasil.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espectral pad@il73) bem como as duas
distribuicdes espectrais medidas utilizadas nesatealho, ja multiplicadas pelo fator IER.
Todas as distribuicfes espectrais sdo apreserdadé® de uma faixa de 350 a 1000 nm. O
espectro medido foi multiplicado por uma constalgdorma que a integral deste se tornasse
igual a da integral do espectro padrao.
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Figura 5 — Irradiancia espectral padréo (G 173s&iduicOes espectrais medidas na cidade

de Porto Alegre, Brasil.
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A Tabela 2 apresenta alguns detalhes referentesnaés;des nas quais as distribuicdes
espectrais utilizadas neste trabalho foram medidasio, por exemplo, as massas de ar

geomeétricas relativas a cada momento em que aslasede espetro foram realizadas.

Tabela 2: Detalhes relativos as medidas das digtfibs espectrais realizadas na cidade de
Porto Alegre, Brasil.

Data (d/m), hora(h:min) Massa de ar ( -) Latitude/ Longitude
20/05, 11:30 1,60 30°/ -51°
09/06, 12:10 1,66 30°/ -51°

A Figura 6 apresenta os valores Meencontrados para as duas situacbes em que

distribuicGes espectrais foram medidas.
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Figura 6 — Fatores de descasamento espectralce(itil) determinado para as diferentes

tecnologias fotovoltaicas analisadas.

Observa-se que mesmo tendo sido medidas em digisnpHe em horarios proximos
do meio-dia solar, as distribuicbes espectraisrdirem entre si a ponto fazer com que varias
tecnologias tivessem valores positivos Meem uma ocasido e negativas em outras. Este
efeito esta diretamente relacionado com a parcelaudva de resposta que € atingida pela

parte da distribuicdo espectral que mudou em relagadespectro padrao, que foi o utilizado

para o calculo d#l.
Os resultados sao apresentados na Figura 6 na fdend-1 para facilitar a

visualizacao do efeito que o fator de correcadoarsgeeria quando aplicado na culvd de

um dispositivo fotovoltaico. Dessa forma, valoresgativos significam que a medida do
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dispositivo estd maior do que seria no espectradpad/alores positivos indicam que 0s
valores medidos do dispositivo fotovoltaico est@naores do que seriam no espectro padrao.

4. CONCLUSOES

Os fatores de descasamento espectrais encontragoagpduas medidas realizadas de
distribuicdo espectral destacam que este procetbhménimportante em processos de
caracterizacdo elétrica de dispositivos fotovottajcja que foi encontrado um fator de
descasamento espectral de quase 7%.

Percebe-se claramente que diferentes materiaigrpoelgoonder de formas distintas
frente a variacbes na distribuicdo espectral. [Elemo que a determinacdo do fator de
descasamento espectral ndo pode ser negligenguaith@jpalmente em dispositivos de
resposta mais estreita e em dispositivos de muodfja, que em geral apresentardo 0s
resultados mais significativos. Neste trabalho f#fuémcia da célula de referéncia como
medidor da irradiancia incidente néo foi levada @amsideracdo. Certamente se isto tivesse
sido feito, os resultados ndo seriam os mesmospodeonduzir a valores ainda maiores de
M, embora certamente para tecnologias com curvessgesta mais parecidas com a curva da

célula de referéncia os valoresMeseriam menores.
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