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RESUMO

Este trabalho de Iniciagdo Cientifica teve seu inicio em janeiro de 2017, e tem
como principal objetivo a elaboragdo de um programa que realizard a unidao de dois
espectros da radiacdo solar coletados com dois espectroradibmetros diferentes. O
espectrorradidmetro € um dispositivo que mede a intensidade da radiacdo solar em varios
comprimentos de onda. O Grupo de Dispositivos Fotovoltaicos (GDF) da Laboratorios
Associados de Sensores e Materiais (LABAS/INPE) desenvolve uma pesquisa que visa
analisar o efeito da variabilidade espectral da radiacdo solar em dispositivos
fotovoltaicos. Para realizacdo dessa pesquisa, foi desenvolvido um experimento no
campus do INPE em Cachoeira Paulista com o objetivo de coletar espectros da radiacao
solar para varias condi¢cdes ambientais. Para esta pesquisa, é necessario examinar as
regides do ultravioleta (UV), do visivel (VIS) e do infravermelho proximo (NIR) do
espectro solar e para isso foram utilizados dois espectrorradiobmetros. Um dos
espectrorradidmetros coleta o espectro correspondente as faixas de 200 nm a 1100 nm, e
0 outro de 900 nm a 1700 nm. Para facilitar a analise dos espectros coletados, é
necessario que os dados gerados pelos dois instrumentos sejam unificados, gerando uma
Unica curva espectral de 200nm a 1700nm. Para que a unido dos espectros seja
consistente, é necessario que os espectrorradibmetros sejam calibrados e a regido definida
entre 900 nm e 950 nm, que é a faixa de interseccdo entre a leitura dos dois sensores, seja
devidamente tratada. Essa regido, que inicialmente possui dados sobrepostos, é tratada
através do calculo da média aritmética entre a intensidade das duas curvas. Como a
guantidade de pontos e o intervalo de medicdo dos espectrorradibmetros sdo diferentes,
também foi necessario aplicar o método de interpolacdo linear dos dados para gerar novos
pontos que coincidam em ambas as curvas. Para realizagcdo do tratamento dos dados e a
geracdo do espectro final, foi desenvolvido um programa que utiliza a linguagem de
programacdo python. Este programa realiza leituras de dados gerados pelos dois
espectrorradidmetros que estdo em formato “txt”. Com o processamento do programa, um
arquivo contendo dados unificados é gerado e salvo no computador. Atualmente o
programa encontra-se em fase de testes para detectar a existéncia de falhas como: a

exclusdo de valores, caminhos inexistentes, calculos matematicos incorretos, e formato
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dos dados gerados. Para tanto, diferentes tipos de medidas vem sendo realizadas com 0s
espectrorradidometros em campo de modo a garantir a integridade dos resultados finais.
Dessa forma, possiveis falhas no programa poderdo ser previstas e evitadas. As proximas
atividades relacionadas a este projeto de Iniciacdo Cientifica consistirdo na finalizacédo e
validacdo do programa que une 0s espectros gerados no experimento no INPE em
Cachoeira Paulista e na elaboragdo de um banco de dados deste mesmo experimento. A
populagdo do banco de dados serd com dados ambientais, de espectros e de parametros de
funcionamento de painéis solares fotovoltaicos. Este banco de dados devera contemplar
0s espectros na faixa de 200 nm a 1700 nm e sera uma grande contribui¢do a projeto de
pesquisa do GDF/LABAS.
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1. INTRODUCAO

O Sol emite radiacdo eletromagnética em varios comprimentos de onda.
Didaticamente sua emissdo vai desde a regido do Ultravioleta (UV), passando pelo Visivel
(VIS) e o Infravermelho Proximo (IVP) e Distante (IVD). Toda esta energia que € emitida
em diversos valores de comprimento de onda é utilizada por varios processos terrestres
naturais e artificiais, como a fotossintese das plantas e a geracéo de energia solar.

Para que o espectro de radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol possa ser medida
e analisada, dispositivos chamados espectroradiometros sdo utilizados. Tais dispositivos
recebem a radiacdo em sua entrada Optica e através de uma grade de difracdo decompdem o
feixe em varios comprimentos de onda, que em seguida incidem em um detector. O detetor
é responsavel por realizar a medida e quantificar a radiacdo ao longo do espectro, gerando
assim, curvas correspondentes ao espectro da radiacao solar.

O Grupo de Dispositivos Fotovoltaicos (GDF), em conjunto com o Laboratorio de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), ambos grupos de
pesquisa do INPE, vem desenvolvendo um projeto que estuda as variacdes do espectro
solar na regido do Sudeste brasileiro. Atualmente este projeto possui um Unico
espectroradidmetro instalado em um Sistema de Aquisicdo de Dados montado no
Laboratorio de Instrumentacdo Meteoroldgica (LIM) no campus do INPE em Cachoeira
Paulista - SP. Este dispositivo mede o espectro entre 300 nm e 1100 nm, porém, para uma
analise mais completa, é necessario examinar espectros em até 1700 nm, o que ainda néo é
possivel. Assim existe a necessidade da instalagdo de um segundo espectroradiémetro que
meca um intervalo maior do IVP, em até 1700 nm.

Com a utilizacdo de dois espectroradidbmetros (o espectroradiébmetro UV/VIS/IVP
que mede entre 300 nm e 1100 nm e o espectroradidmetro IVP que mede entre 900 nm e
1700 nm) faz-se necessario a unificacdo dos dados espectrais medidos para facilitar suas
andlises. Desta forma um estudo mais completo das condicGes da radiagdo solar na regido

em Cachoeira Paulista pode ser realizado de maneira mais organizada.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um programa que
trate e unifique os dados espectrais da radiacdo solar coletados em dois espectrometros
diferentes que gera espectros em intervalos de comprimento de onda diferentes entre si. O
programa a ser desenvolvido tem como finalidade facilitar a analise dos dados espectrais

através de uma Unica curva com dados consistentes.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Radiagdo eletromagnética

A radiacdo eletromagnética € o processo pelo qual a energia é transferida de um
corpo para outro através de ondas eletromagnéticas sem a necessidade de um meio para se
propagar. Elas podem se comportar como particulas ou ondas (devido a dualidade onda-
particula) e variam de acordo com sua frequéncia v ou comprimento de onda A . O conjunto
das radiacdes com variados valores de frequéncia ou de comprimento de onda é chamado
de espectro eletromagnético (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

Os espectros eletromagnéticos sdo gerados por todos 0s corpos que se encontram
acima do Zero Absoluto (-273°C) como consequéncia da agitacdo dos atomos que 0S
compde. O Sol, que possui a superficie em uma temperatura de aproximadamente 6000 K,
emite um espectro eletromagnético como o mostrado na Fig. 1. Como pode ser observado,
as maiores intensidades da radiacdo emitida por ele se encontra na regido do espectro
chamada de Visivel, que é a que interage com as células presentes na retina dos olhos

humanos.

Fig. 1 Espectro da radiagéo solar.
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Por conveniéncia, o espectro da radiacao é classificado em varias regies de acordo
com o tipo de interacdo fisica que a radiacdo possui com a matéria. O espectro solar, por
exemplo, é classificado em Ultravioleta que estd entre 200 nm e 400 nm, Visivel que esta
situado entre 400 nm e 700 nm e o Infravermelho Proximo e Distante que vao desde 700
nm a 1000000 nm (Igbal, 1989).

3.2. Espectro da radiacgéo solar e as suas variacoes

O Sol emite radiacdo eletromagnética que demora cerca de 8 minutos para chegar
ao planeta Terra. Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiacdo sofre uma série de
interacBes com gases e particulados que modificam o seu espectro conforme ilustrado pela
Fig.2. Como a atmosfera é um sistema que varia no tempo e no espaco, 0s espectros solares
que chegam a superficie terrestre também irdo variar ao longo do dia, do ano e de uma

regido para outra.

Fig. 2 - Espectro da radiacdo solar no topo da atmosfera (curva azul) e na superficie

terrestre (curva amarela).
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Todas as variagdes apresentadas pelos espectros solares irdo afetar, em maior ou
menor grau, os sistemas que dependem deles para seu funcionamento, como os dispositivos
fotovoltaicos. Tais dispositivos sdo espectralmente seletivos, e por isso, somente uma parte
do espectro podera ser aproveitada de modo a ser transformada em energia elétrica. Por
isso, conhecer 0s espectros e como eles variam é muito importante para a comunidade
fotovoltaica. Na Fig. 3 é possivel observar uma propriedade dos dispositivos fotovoltaicos
que se chama Resposta Espectral. A Resposta Espectral ira informar quais os comprimentos

de onda que a radiacdo deve ter para que a energia elétrica possa ser gerada.

Fig. 3 - Resposta Espectral de vérias tecnologias fotovoltaicas.
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3.3. Espectroradidometros
Os espectroradidbmetros sao sistemas Opticos que medem a intensidade da radiacéo
eletromagnética para cada valor de comprimento de onda ou frequéncia, que possuem

elemento sensor interno e que foram calibrados para medir grandezas radiométricas como a

Irradiancia, por exemplo. Na Fig. 4 é possivel ver uma foto de um destes dispositivos.

5
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Fig. 4 - Imagem de um espectroradiémetro.

Os espectroradidmetros podem ser classificados de acordo com a regido do espectro
eletromagnético no qual eles sdo destinados a medir. De acordo com a regido, seus
elementos interiores irdo mudar para que as medi¢es possam apresentar baixas incertezas
na medida. Nesses dispositivos, apds a realizacdo das medices, as informag6es geradas sdo
armazenadas em arquivos de texto que contém pares ordenados dos valores de Irradiancia

espectral (que € uma medida da intensidade da radiacdo) e do comprimento de onda.

4. METODOLOGIA

O desenvolvimento da rotina de processamento dos dados da radiagdo solar teve
inicio na criacdo de um programa capaz de realizar a leitura e o processamento dos
arquivos de texto gerados pelo software de ambos os espectrorradidmetros a serem
utilizados na medicdo da radiacdo solar em campo. A rotina computacional para o
processamento e unido dos dados foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao
Python em conjunto com duas de suas bibliotecas: o Tkinter e Pandas. Informagdes sobre
0s sensores, linguagens de programacao e tecnologias de desenvolvimento de software sdo

dadas nas subsecdes seguintes informacdes.

4.1. Espectroradiébmetros

Os espectroradidmetros que serdo utilizados no Sistema de Aquisicdo de Dados em

Cachoeira Paulista e terdo seus dados unificados sdo o Espectroradiometro UV/VIS/IVP
6
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que mede desde o Ultravioleta até o Infravermelho Proximo (num intervalo de medicédo
entre 300 nm e 1100 nm) e o Espectroradibmetro IVP que mede uma parte do
Infravermelho Préximo (num intervalo de medicdo entre 900 nm e 1700 nm). Ambos

dispositivos sdo do mesmo fabricante, a GetAMO e suas especificacfes seguem na Tab. 1

abaixo.
Tab. 1 - EspecificagOes dos Espectroradidbmetros utilizados.
Espectroradiémetro UV/VIS/IVP | Espectroradiémetro IVP
Modelo GetSpec 2048 GetSpec NIR-128L-1.7 T.E
cooled USB
Detetor / Pixels CCD /2048 CCD /128
Fenda de Entrada 50 um 50 um
Faixa Espectral 200 nm a 1100 nm 900 nm a 1700 nm
Resolugdo 2,4 nm (FWHM) 12,5 nm (FWHM)
Formato dado gerado | .tit .dat

O espectroradidmetro UV/VIS/IVP ja se encontra instalado no Laboratério de
Instrumentacdo Meteoroldgica (LIM) no campus do INPE de Cachoeira Paulista no
Sistema de Aquisicdo de Dados que coleta espectros solares, diferentemente do
espectroradidmetro 1\VVP, que ainda ndo foi instalado. Na Fig. 5 é possivel observar um

desenho que ilustra o Sistema de Aquisi¢do de Dados com todos 0s seus componentes.



MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

Fig. 5 - Esquema do Sistema de Aquisicdo de Dados.
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Como pode ser observado na Fig. 5, a radiacdo solar é coletada pela interface dptica

conjunto com o programa de unifica¢do desenvolvido neste projeto.

4.2. Tecnologias Computacionais Utilizadas

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, houve a necessidade da aplicacéo de

tecnologias integradas no sistema.

e através do corddo oOptico é enviada para o espectrdmetro que realiza a medicdo. Os dados
sdo enviados para o computador, aonde um programa especifico processa as informacdes e
gera as curvas, armazenando-as em um banco de dados e enviadas para o INPE de Sao José

dos Campos via Internet. E neste sistema que o espectroradidmetro I\VP ser4 e utilizado em

tecnologias de tratamento de dados, de persisténcia, busca e manipulacdo de texto. Foram
utilizadas linguagens de programacao e suas ferramentas, nativas ou ndo, com capacidade

de atuacdo em ciéncia de dados. Nas subsecBes abaixo seguem as descricbes das
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4.2.1. PYTHON:

Python é uma linguagem de programacao estruturada que promove a legibilidade e
a produtividade, além de ser baseada em C e C++, 0 que permite que se tenha alto nivel de
compatibilidade com os sistemas operacionais mais comuns. E uma ferramenta potente para
interpretagdo de strings e possui grande variedade de extensdes e bibliotecas para
programacéo logica. Tendo em vista que a maioria dos sistemas operacionais possui como
padrdo interpretadores a linguagem C ou C++, a linguagem python se torna uma ferramenta

com multiplas areas de aplicacéo.

A linguagem Python é de uso livre e gratuita e possui varias alternativas de
aplicacdo, principalmente com os frameworks e os interpretadores que permitem que outras
linguagens sejam utilizadas. Como exemplo, pode ser citado o Jython, que utiliza Java para
programacédo com Python.

Por ser multiplataforma e multiparadigma, Python pode ser utilizado no
desenvolvimento de sistemas e programas para qualquer tipo de ambiente, incluindo
desktop, web ou movel. A variedade dos frameworks existentes promove que 0 uso da
linguagem seja difundida em amplas situacdes e com propdsitos variados. A legibilidade e
a sintaxe sdo simplificadas, de forma que caracteres complexos sdo evitados e a
organizacdo de blocos fazem com que o compartilhamento e compreensdao de cddigos

sejam facilitados, e consequentemente a manutencao.

Neste trabalho foi utilizado a versdo 3.6.1 do Python, com auxilio do ambiente de
desenvolvimento PyCharm 2016.3.2. O desenvolvimento do projeto teve a linguagem como
base para todas as atividades, desde a interpretacdo dos arquivos a gravacdo do resultado
final. Os comandos de configuracdo dos outros recursos serdo realizados com utilizagéo de
Python, assim como o tratamento matematico e a compreensdo dos frameworks de uso

especifico.
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4.2.2. TKINTER:

Tkinter ¢ uma biblioteca de Python que permite o desenvolvimento de interfaces
graficas simples que seguem o design das janelas do sistema operacional no qual €
utilizado. A extensdo acompanha a instalacdo padréo de Python 3.6, se encontra na verséo
Tkinter 8.6 e serd utilizada para que a experiéncia do usuario seja simples e intuitiva.
Dentre as possibilidades de utilizacdo de tkinter, podemos destacar a utilizacédo de interface

para selecdo, criacdo e edicdo de arquivos.

Para que a interacdo com o programa desenvolvido ndo parta somente de
comunicacdo por parte do terminal de comando do sistema operacional ou do interpretador
padrdo, havera aplicacdo de interface grafica minima. A exibicdo de uma tela de selecdo, e
outras necessidades de demonstracdo de dados sera aplicada com utilizacdo de Tkinter.

4.2.3 PANDAS:

Pandas é um biblioteca de alto desempenho que fornece suporte para varias
tecnologias de analise de dados cientificos. Pandas possui ferramentas desenvolvidas
especificamente para dados coletados nas areas de pesquisa e desenvolvimento e é
otimizada para que as tarefas de busca e relagdo sejam realizadas de forma eficiente e
abrangente. Ao ser usada em conjunto a outras bibliotecas nativas ou ndo, é possivel
manipular os valores com utilizacdo de modelagens distintas, fornecendo possibilidades
mais maleaveis. Com a biblioteca nativa Numpy, por exemplo, os valores podem ser
formatados para melhor organizacdo e validacdo, além de permitir formatagdo numérica

mais especifica, visando a inser¢do em bancos de dados.

O complemento Pandas 0.20.2, instalado com o pacote Anaconda 4.4.0 foi utilizado
para organizacdo dos dados numéricos e para formatacdo padrdo, visando organizar 0s

valores para inser¢do em bancos de dados, e para facilitar a conversdo matematica que sera
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realizada com os operadores de outras biblioteca incluidas em sua base de funcionamento.

Exemplos dessas bibliotecas sdéo Numpy, matplotlib e csv.

4.3. Manipulagdo Dos Dados

O programa desenvolvido neste trabalho 1€ as informagdes de comprimento de onda
e Irradiancia Espectral contido nos arquivos provenientes Espectroradiébmetro UV/VIS/IVP
e outro do Espectroradiébmetro IVP e os unifica em um anico arquivo. As informacgdes que
estdo entre os intervalos de comprimento de onda onde ndo ocorre sobreposigdo de leitura
dos sensores, ou seja, entre 300 nm e 900 nm e 950 nm e 1700 nm sdo utilizados sem
nenhuma manipulacdo. Ja os valores que se encontram na regido de sobreposicdo de leitura
dos sensores séo tratados matematicamente através de Interpolacdo e Média Aritmética dos

valores de Irradiancia Espectral como sera discutido nas se¢des seguintes.

4.3.1. Interpretacdo Do Arquivo De Leitura

Os dados provenientes dos espectroradidometros estdo contidos em arquivos com
extensdo .tit e .dat e sdo nomeados segundo o padrdo mostrado na Fig.6 abaixo. Neste
padrdo, 0 nome do arquivo comeca com o valor de 1 caso seja um dado do
Espectroradiébmetro UV/VIS/IVP ou 2 caso seja proveniente do Espectroradiébmetro 1\VP.
Na sequéncia é informado o dia, més e ano seguidos da hora no qual as informagdes foram
medidas.

Fig. 6 - Padrdo de nomenclatura dos arquivos das medicoes

S1/2_DDMMAA_hhmm
I—D HORA/MINUTO

»  DIA/MES/ANO

> SENSCR10U?2

O programa desenvolvido neste projeto foi programado para reconhecer tal padréo

automaticamente, sem necessitar de indicar a ele quais arquivos de entrada devem ser
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utilizados. Utilizando a manipulacdo de Strings em Python, os dados contidos nos nomes
dos arquivos sdo segmentados e utilizados como informacdo para encontrar o diretério

correto onde estdo contidos os dados ou onde o0s arquivos de saida deverédo ser gravados.

Nos arquivos provenientes dos dois espectroradidmetros, as informacbes de
comprimento de onda e de irradiancia espectral contidas estdo dispostas em colunas
separadas por meio de separadores e delimitadores. Para que tais informac6es possam ser
lidas e trabalhadas, elas precisam ser preparadas. Essa preparacdo consiste na leitura dos
dados e na filtragem das informacbes a serem utilizadas por meio de métodos criados
denominados “match” e “slice”. Métodos sdo estruturas encapsuladas de codigos com
funcionalidade especificas, e sdo utilizados com o intuito de serem executadas repetidas
vezes aplicando os mesmos tratamentos em parametros diferentes. O método “slice” tem
como parametros as duas listas, que correspondem aos dados originados dos dois
espectroradidmetros e retorna as listas por meio de atribuicdo maultipla, mas somente com
os dados compreendidos na regido onde existe sobreposi¢do. O método “match” tem como
parametros as mesmas duas listas e com auxilio do método “slice” realiza a juncdo dos

dados dos dois arquivos e retorna uma Unica lista contendo o resultado do processamento.

Durante esse processo o programa utiliza conceitos de organizagdo para atribuir
todos os valores de dois arquivos de texto em listas estruturadas, que sdo formatadas para
tratamento matematico e posteriormente manipulacdo com a biblioteca Pandas. Com isso
um novo arquivo de extensdo .txt com as informagfes de comprimento de onda entre 300
nm e 1700 nm e seus respectivos valores de irradiancia espectral é criado e salvo em

diretdrios com a data e hora que ocorreu a coleta dos dados espectrais.

Para facilitar a identificacdo dos arquivos gerados pelo programa desenvolvido, um
padréo de nomenclatura para eles também foi desenvolvido. Tal padrdo é semelhante a dos
arquivos de entrada do programa e é mostrado na Fig. 7. Nela pode ser visto que 0s nomes

comecam com a letra R de resultado, diferenciando tais arquivos dos que séo provenientes
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dos espectroradidmetros e servem de entrada para o programa (que, como ja mostrado na

Fig. 6, comecam com a letra S).

Fig. 7 Padrdo de nomenclatura do arquivo contendo os resultados

R_DDMMAA_hhmm
I—b HORA/MINUTO

»  DIA/MES/ANO

> RESULTADO

4.3.2. Unificacdo De Curvas Espectrais

No processo de unificagdo de curvas espectrais, 0 programa cria uma terceira lista
para receber 0s novos pontos. Para que o processamento do programa corra de forma a
promover a legibilidade e minimizar o uso dos recursos, 0s dados a serem inseridos sao
divididos em trés segmentos. O primeiro segmento é de origem exclusivamente do
espectrorradidmetro referente a regido UV/VIS/IVP, excluindo os dados cujo comprimento
de onda seja maior que 900 nm. O segundo segmento corresponde a regido de 900 a 950
nm e, por ser uma regido onde h& dados provenientes dos dois sensores, tera seus valores de
Irradiancia Espectral calculados a partir da média aritmética dos valores dos dois arquivos

de origem, considerando os valores estimados a partir da interpolacao de dados.

A interpolacdo de dados se fez necessaria pois a precisdo dos dois sensores é
diferente, e por isso as escalas de comprimento de onda ndo sdo coincidentes, como
ilustrado pela Fig. 8. Deste modo, a média dos valores de Irradidncia Espectral somente

seria possivel entre estes valores medidos para um mesmo valor de comprimento de onda.
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Fig. 8 Diferenca nos intervalos de comprimento de onda
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I
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espectral I F:HFT“#P’TMLJ:-/‘T/| :I
[ - T O T B B Y 11yl
||: by o1 1ol ||: 11!
N N T |
L B N N TR !
N T !
Lk N B IR !

MM

1.2 1.8 2.4 30 36 <42 48 5.4 &0 &6 7.2
1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Comprimento de onda

0.6

O terceiro segmento provém exclusivamente do espectrorradiémetro referente a
regido IVP, mas exclui os valores encontrados abaixo de 950 nm. Apos a unificacdo dos
dados em um Gnico arquivo e o ajuste dos pontos na regido de transicdo, o resultado sera

um arquivo que compreenderd o comprimento de onda de 300 nm a 1700 nm.

4.3.3. INTERPOLACAO DE VALORES

Como mencionado anteriormente, os dispositivos utilizados na pesquisa geram
arquivos de dados que possuem intervalos de medicdo com diferentes resolugdes. Por isso,
na regido de sobreposicdo dos dados (entre 900 nm e 950 nm) foi necessario estimar 0s
valores de Irradiancia Espectral de ambas as medic¢des nas duas curvas espectrais com base
nos comprimentos de onda correspondentes, de forma que os valores de comprimento de
onda coincidam. Tal processo é necessario para que a média aritmética destes valores possa
ser realizada. Tal estimativa foi realizada através de Interpolacdo Linear como ilustrado na

Fig. 9 abaixo.
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Fig. 9 Demonstracéo da interpolacdo linear realizada

W/M2/nm

0

nm

Comprimento de onda

Como pode ser observado na Fig. 9, os pontos sdo estimados com a utilizagéo da
equacéo da reta, onde x(41) = a4 + P (sendo x o valor da Irradiancia Espectral, A o valor
do comprimento de onda, a o coeficiente angular e 8 o linear da reta). Considerando, por
exemplo, um valor de comprimento de onda a, os valores de a e 8 sdo calculados através
dos pontos A e B utilizando seus valores de x e A nestes pontos. Uma vez que a equagéo da
reta neste intervalo entre os pontos A e B é obtida, o valor de x para 0 ponto a é estimado.
Este procedimento € repetido para todos os intervalos entre dois pontos de medicdo,
garantindo assim que na regido de interesse (900 nm a 950 nm) exista a mesma quantidade

de pontos em ambas as listas e que tenham 0 mesmo comprimento de onda.
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5. RESULTADOS

Ao fim do desenvolvimento do projeto, 0 programa se mostrou capaz de encontrar
0S arquivos correspondentes & mesma data e hora de ambos os espectroradibmetros e
interpretar suas informagdes. As informagfes em seu estado original possuem
caracteristicas que dificultam sua unido, portanto sdo convertidas pelo programa para uma
forma na qual possam ser unidas. Para que essa conversao ocorra, 0s arquivos sao buscados

e interpretados baseando-se em sua nhomenclatura.

Ao iniciar o programa, € exibida em um terminal CLI (Command Line Interface)
que € encarregada de receber informacdes do usuario, este que deve inserir a data desejada,
e especificar o processo utilizado. Uma vez que o programa possui estas informacdes, ele se
encarrega de encontrar o diretério com os arquivos de medicdo armazenados e
padronizados. No estado atual, o programa ndo possui interface grafica ou GUI (Graphical
User Interface) capaz de demonstrar os resultados, esta que sera desenvolvida quando os
testes estiverem concluidos. Na Fig. 10, encontra-se a organizacdo dos arquivos antes da
execucdo de qualquer rotina, ou seja, sem nenhuma interacdo por parte do software
desenvolvido. Com a execuc¢éo do processo de interpretacdo dos arquivos e de leitura das
informacdes a respeito da data das medigdes, o programa encontra o diretério correto onde

se deseja iniciar a leitura dos dados.

Fig. 10 Diretdrio contendo arquivos de leituras

Mome Data de medificag.. Tipo Tamanho

| S1_210617_1300.tit 15/05/2017 15:50 Arquive TIT 2KB
| S1_210617_1400.tit 15/05/2017 15:50 Arquive TIT 2 KB
| S1_210617_1500.tit 15/05/2017 15:50 Arquive TIT 2 KB
| 52_210617_1300.dat 15/05/2017 15:46 Arquivo DAT 12 KB
| 52_210617_1400 .dat 15/05/2017 15:46 Arquivo DAT 12 KB
| 52_210617_1500.dat 15/05/2017 15:46 Arquive DAT 12 KB
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Com a realizacdo da juncao dos dados, o processo finaliza o ciclo com a criacao de
novos arquivos, desta vez com resultados, para o par de leituras com mesmas data e hora
que as das medigdes originais. Os arquivos resultantes sdo armazenados no mesmo
diretorio e com nomenclatura diferente. Com isso 0 programa inicia outro ciclo, procurando
outros arquivos na mesma pasta que necessitem de unido. Na Fig. 11 podemos observar a
organizacdo dos arquivos na pasta onde ocorreu a execucdo de um ciclo completo do

programa.

Fig. 11 - Diretdrio contendo arquivos de leituras e resultados apds execucdo do programa

Mome Data de modificag... Tipo Tamanho

=] R_210617_1300.txct 21/06,/2017 11:08 Documento de Te... 16 KB
|=] R_210617_1400.txt 21/06,/2017 11:08 Documento de Te... 16 KB
|=] R_210617_1500.txt 21/06,/2017 11:08 Documento de Te... 16 KB
Mj S1_210817_1300.tit 15/05/2017 1550 Arquive TIT 2KE
Mj S1_210617_1400.tit 15/05/2017 1550 Arquive TIT 2 KB
Mj 51_210617_1500.tit 13/05/2017 1350 Arquive TIT 2 KB
Mj 52_210617_1300.dat 13/05/2017 15:46 Arquivo DAT 12 KB
Mj 52_210617_1400 .dat 15/05/2017 15:46 Arquive DAT 12 KB
j 52_210617_1500.dat 15/05/2017 15:46 Arquive DAT 12 KB

Como resultado da execucdo do processo de unido, as curvas espectrais
provenientes do espectroradiometro UV/VIS/IVP e do espectroradiometro 1VP foram
unificadas formando uma Unica curva espectral no intervalo de comprimento de onda entre
300 nm e 1700 nm. Para ilustrar tal processo de unificacdo, na Fig. 12 hd uma curva
espectral medida pelo espectrorradiometro UV/VIS/IVP, uma curva espectral gerada pelo
espectrorradidmetro IVP e a curva resultante da unido de ambas, que foi gerada pelo

programa desenvolvido neste projeto.
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Fig. 12 Espectro gerado a partir dos originais
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Como pdde ser observado na Fig. 12, o programa desenvolvido gera um espectro
unificado coerente, sem grandes diferencgas de valores de Irradiancia e com maior cobertura
de comprimento de onda do que nas medidas originais. As mudancas significativas ocorrem
na regido especifica entre 900 e 950 nm.

Na Fig. 13, pode-se observar detalhadamente o resultado da unido realizada na

regido definida como zona de transicdo entre as medidas dos espectrorradidmetros, o
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processo de unificacdo definiu novos pontos que se encontram na média dos pontos dos
espectros das curvas originais. O ponto minimo entre 900 nm e 950 nm € unido ao espectro
original da medida que contém os dados da abaixo da zona de transic¢éo e o ponto méximo é

unido ao espectro original da medida que contém os pontos acima

Fig. 13 Ampliacdo na regiéo de interesse

> Espectro gerado ampliado (870-970)
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As informacGes contidas no arquivo resultante sdo referentes a uma curva de
Irradiancia espectral com cobertura ampla, que inclui todas as regides de interesse nos
estudos da incidéncia da radiacdo solar em mddulos fotovoltaicos realizada no pelo GDF.
Ao obter uma unica fonte com informacdes das duas fontes sera possivel por exemplo,
realizar calculos a respeito de caracteristicas do espectro medido sem a limitar os resultados

a somente uma regido de incidéncia.
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6. CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido durante o periodo de iniciacdo cientifica teve como principal
objetivo criar um programa capaz de interpretar, processar e unificar as medidas espectrais
resultantes de dois espectroradiémetros distintos de uma maneira consistente e fiel as
medidas reais. Através da execucdo do programa, novos arquivos de dados podem ser
criados e armazenados no mesmo diretério dos arquivos de origem, com a nomenclatura
correta determinada pelo projeto. Tais arquivos apresentam as informacgdes do espectro da
radiacdo solar em um intervalo de comprimento de onda que vai de 300 nm a 1700 nm,
sendo que entre 300 nm e 900 nm a leitura é do espectroradidmetro do UV/VIS/IVP e
acima de 950 nm, do espectroradiometro I\VVP. Os valores de radiacdo entre 900 nm e 950

nm sdo calculados através da média aritmética entre os dados obtidos com os dois sensores.

Com base nos testes aplicados, o programa cumpre suas fungdes, unificando as curvas e
realizando a substituicdo por pontos médios na regido de interesse, ajustando assim, a
regido onde as curvas se unem. Regido esta que é de dificil manipulacdo devido a grande
quantidade de ruido presente nos dados do espectroradidmetro do UV/VIS/IVP. Com
relagdo ao processamento, este ocorreu sem apresentar sobrecarga ou comprometer o
funcionamento do computador, além de que o hardware e o sistema ndo demonstraram

limitacGes, desde que as bibliotecas e recursos auxiliares minimos estivessem instalados.

Apds a execucdo e a criacdo de um novo arquivo, a curva espectral pode ser examinada
ao todo, incluindo todas as regides de interesse nos estudos da incidéncia da radiagédo solar
em mddulos fotovoltaicos. Ao obter um Gnico arquivo com o espectro completo do Sol,
sera possivel, por exemplo, inseri-los em uma base de dados e realizar buscas relacionando

os dados de forma a obter resultados mais especificos
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Assim, pode-se afirmar que o programa, que Sse encontra em fase de testes de
consisténcia e de execucdo, é capaz de interpretar, organizar, tratar os dados e de gerar um

novo arquivo de texto com os resultados da unificacéo.
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7. TRABALHOS FUTUROS
Os seguintes trabalhos sdo previstos para dar continuidade ao projeto:
e Incluir os espectros medidos em um banco de dados com mais informacdes a respeito
da pesquisa
e Formatar outras informacdes sobre os médulos fotovoltaicos e da atmosfera e inserir

no banco de dados.
e Criar um programa capaz de realizar buscas relacionais no banco de dados.
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