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APRESENTAÇÃO
Em um mundo ameaçado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais 

respeitosa com o meio ambiente não é uma opção e sim uma necessidade. Assim, perante 
das inúmeras consequências ambientais, as organizações, governos e comunidades 
científicas estão em constante busca de uma solução adequada. Isso faz com que as 
temáticas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organização 
das Nações Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferência das Nações Unidas 
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferência de Estocolmo, na capital da Suécia. 
Em consequência disto, em 1983 foi criada a Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente 
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na área ambiental para a sobrevivência da 
espécie humana e a biodiversidade. 

No ano de 2000, por meio da Declaração do Milênio das Nações Unidas, surgiram 
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milênio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191 
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as 
ações em prol do desenvolvimento sustentável. A partir do legado dos ODM, em 2015 os 
países signatários da ONU, assumiram o compromisso com os novos objetivos do milênio 
para o Desenvolvimento Sustentável, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de 
objetivos e metas claras, para que todos os países adotem de acordo com suas próprias 
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessárias para melhorar a vida 
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, têm-se fomentado em diversos países, inclusive no Brasil, a 
proposição de aparatos legislativos ambientais e investimentos em ações e pesquisas 
em empresas e instituições de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o 
momento, o Brasil apresentou avanços consideráveis e cumpriu grande parte das metas 
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas 
aos combustíveis fósseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenário, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil: 
Conhecimentos teóricos, metodológicos e empíricos” foi produzido como um esforço para 
impulsionar as ações em direção à agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente 
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiências com soluções práticas de 
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos 
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questões relacionadas 
ao desenvolvimento sustentável sob diferentes perspectivas e para diversos públicos. 
Portanto, são apresentados projetos práticos, experiências de pesquisas empíricas e 
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirão para o fomento 
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para 
atender demandas acadêmicas de estudantes, professores e da sociedade em geral, 
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgação cientifica dos estudos 
produzidos, os quais são de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusão do 
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa

Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: A transformação da energia do sol 
em energia elétrica é obtida através de células 
fotovoltaicas usando tecnologias diversas. Dentre 
as tecnologias mais promissoras estão as células 
do tipo multijunção (MJ). Esta tecnologia depende 
fortemente da composição espectral disponível 
no local de sua instalação. Consequentemente, 
sua aplicação exige uma análise mais criteriosa 
a respeito da composição do espectro solar 
incidente. Entretanto, medições de espectro solar 
requerem equipamentos específicos de difícil 
acesso. Sabe-se, porém, que a composição do 
espectro varia fortemente na faixa da radiação 
ultravioleta. Buscando analisar as diferenças 
existentes no espectro solar em vários pontos da 
terra sem medi-lo diretamente, o presente trabalho 
analisa a disponibilidade de radiação ultravioleta 
usando medições do Índice de Radiação 
Ultravioleta (IUV) de diversas localidades, 
facilmente obtido por estações meteorológicas. 

Este trabalho relaciona o índice IUV com 
parâmetros geográficos como latitude e altitude, 
a fim de avaliar o efeito da localização geográfica 
no desempenho de células fotovoltaicas de 
multijunção. A relação direta da corrente 
fotogerada nas células MJ com as faixas distintas 
do espectro solar no processo de geração de 
energia indica que os painéis fotovoltaicos com 
concentrador a serem instalados em regiões de 
baixa latitude (região intertropical) e alta latitude 
(fora dos trópicos) podem ser otimizados por meio 
de uma compensação da junção intermediária, 
aumentando o aproveitamento da luz solar 
incidente e consequentemente a eficiência da 
MJ. Os resultados do presente estudo indicam 
que a energia que deixa de ser aproveitada em 
células multijunção instaladas em países como o 
Panamá e o Brasil, em geral, na zona intertropical 
e em áreas de elevada altitude são consideráveis 
(chegando a 25% superior) justificando a 
fabricação diferenciada de células MJ para estas 
localidades.
PALAVRAS - CHAVE: Células multijunção, 
espectro solar, radiação ultravioleta.

ULTRAVIOLET RADIATION EVALUATION 
FOR MULTIJUNCTIONS CELLS 

APPLICATION
ABSTRACT: The transformation of the sun's 
energy into electrical energy is achieved through 
photovoltaic cells using different technologies. 
Among the most promising technologies are 
multi-function cells (MJ). This technology depends 
heavily on the spectral composition available in the 
location. Consequently, its application requires a 
more careful analysis regarding the composition 
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of the incident solar spectrum. However, measurements of the solar spectrum require specific 
equipment that is difficult to get hold of. However, it is known that the composition of the 
spectrum varies greatly in the ultraviolet radiation range. Seeking to analyze the differences 
in the solar spectrum at various points on the earth without directly measuring it, the present 
work analyzes the availability of ultraviolet radiation using measurements of the Ultraviolet 
Radiation Index (IUV) from different locations, easily obtained by weather stations. This work 
relates the IUV index to geographic parameters such as latitude and altitude, in order to 
evaluate the effect of geographic location on the performance of multi-function photovoltaic 
cells. The direct relationship of the photogenerated current in the MJ cells with the different 
bands of the solar spectrum in the energy generation process indicates that the photovoltaic 
panels with a concentrator that are yet to be installed in low latitude and high level can be 
optimized.
KEYWORDS: Multijunction cells, solar spectrum, ultraviolet radiation.

1 |  INTRODUÇÃO
As Células Fotovoltaicas de Multijunção (MJ) exploram melhor a luz solar e 

aproveitam quase toda a faixa do espectro. A MJ representa uma evolução do painel 
fotovoltaico tradicional e consiste em uma pilha de subcélulas de materiais chamados III-V 
da tabela periódica. A linha corrente de arquitetura industrial é a célula de tripla junção 
constituída de fosfeto de gálio índio (InGaP), arseneto de gálio índio e germânio (Ge). Cada 
subcélula converte uma parte específica do espectro do sol, que define a responsividade 
da MJ de junção tripla. Essa grandeza relaciona a intensidade de corrente gerada por 
cada subcélula pela potência da luz incidente de um determinado comprimento de onda 
(Dominguez/2012), apresentado na Fig. 1.

Figura 1 – Curvas de resposta espectral das subcélulas a 25° C. Adaptado (Dominguez/2012).
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A responsividade define a geração de tensão e corrente em cada junção. À medida 
que as subcélulas estão ligadas em série, as tensões de cada subcélula são somadas e 
a tensão de saída do dispositivo é o total das parcelas, enquanto a corrente de saída é 
determinada pela menor das correntes produzidas (Messmer/2012) [16]. A Fig. 2 mostra a 
curva de potência da MJ de tripla junção.

Figura 2 – Curvas características de uma célula fotovoltaica tripla junção. Adaptado (Messmer/ 2012).

Usando a resposta espectral, Fig. 1, o projeto da célula é otimizado buscando ajustar 
para que cada subcélula gere a mesma corrente sob uma distribuição espectral padrão. 
Na célula de tripla junção a corrente crítica é encontrada entre as subcâmaras superior e 
intermediária, sendo a base um substrato de germânio, que possui um excesso de corrente 
inerente. A relação de correspondência para as duas subcélulas é calculada pela razão 
entre as densidades de corrente obtidas da camada superior e intermediária. Esta relação 
é dada pelo parâmetro CM (do inglês, current-matching). A Fig. 3 apresenta a variação das 
correntes geradas nas subcélulas superior e intermediária.
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Figura 3 – Corrente normalizada gerada nas camadas superiores da MJ para espectros variantes entre 
o vermelho e o azul. Adaptado de (Dominguez/2012).

A comunidade PV (photovoltaic) concordou em adotar uma distribuição espectral 
de referência para avaliar dispositivos fotovoltaicos sob as chamadas condições de 
teste padrão, STC (standard test conditions). Atualmente, a distribuição espectral mais 
amplamente adotada para avaliar dispositivos fotovoltaicos sob STC é a referência 
ASTMG-173-03. No entanto, esse espectro raramente acontece fora do laboratório, onde 
o principal valor de interesse não é a eficiência sob a STC, mas a produção elétrica em 
condições de operação realistas (Philipps/2010).

O que define o espectro incidente de um local é a atmosfera que atua como um filtro, 
modificando a quantidade e a distribuição espectral  . Essa atenuação depende da quantidade 
de substâncias percorridas pelos raios solares em seu curso através da atmosfera e das 
propriedades ópticas dos diferentes constituintes atmosféricos (Kasten/1989).

Tabela 1 – Atenuação dos Espectros global e direto produzidos pelas variações dos valores de massa 
de ar, profundidade óptica de aerossol a 550 nm e de água precipitável.

Fonte: (Eltbaakh/2012).
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Do espectro irradiado pelo sol, a região UV corresponde a faixa de comprimento de 
onda que vai de 100 a 400 nm e é dividida em três bandas: UVA (315–400 nm), UVB (280–
315 nm), UVC (100–280 nm). Os pequenos comprimentos de onda da Radiação Ultravioleta 
fazem com que essa faixa do espectro seja mais sensível à massa de ar, aerossol e água 
precipitável (Eltbaakh/2012). Devido a isso, a radiação ultravioleta pode ser relacionada a 
parâmetros como a latitude e altitude, que corresponde a distância atmosférica percorrida.

A radiação UV é indiretamente medida através do IUV, “IUV solar global”, que foi 
formulado pela Comissão Internacional de Iluminação (CIE). É uma medida de referência 
para a capacidade da radiação UV de induzir uma ação eritêmica na pele humana, definido 
para uma superfície horizontal (ISO 17166). O Espectro de ação eritêmica corresponde à 
"resposta" biológica da pele humana. O IUV é um número adimensional, de acordo com a 
Eq. 1 (Madronich/2007).

Onde: 
IUV - Índice de radiação ultravioleta, adimensional;
E (λ) - Função espectro de ação eritêmica, adimensional;
I (λ) - Função irradiância UV na superfície terrestre em mW.m-1
Estudos feitos no Brasil, com base nas medições de densidade de corrente da MJ 

de junção tripla e experimentos que avaliam a camada determinante da menor corrente 
confirmam a hipótese de que exista uma importante mudança no funcionamento deste 
dispositivo em regiões de clima tropical, e devido a isso, a energia do espectro não seja 
aproveitada em sua totalidade. Estes estudos definem para a MJ de junção tripla, a camada 
intermediária como subcélula limitante da geração de corrente para espectros medidos em 
Recife/PE–Brasil (Silva/2012) e Belo Horizonte/MG-Brasil (Timó/2015). O que justifica a 
elaboração de novos projetos de células MJ a serem instaladas em locais de clima tropical, 
visto que, as diferenças regionais são significativas. 

O presente estudo caracteriza variações do espectro solar por parâmetros 
geográficos através do Índice de Radiação Ultravioleta (IUV).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
As diferenças de quantidade de radiação UV em pontos distintos do globo terrestre 

podem ser mensuradas indiretamente por meio do IUV, medido por muitas estações 
meteorológicas no mundo. Este estudo visa relacionar as diferenças na composição do 
espectro, na faixa de luz ultravioleta por meio do índice mensurado em pontos distintos do 
globo terrestre. 

Para efetuar as caracterizações desejadas, se fez necessário um levantamento 
de medições do IUV em locais que se diferenciassem significativamente pela latitude e 



 Agenda da sustentabilidade no Brasil Conhecimentos teóricos, metodológicos e 
empíricos Capítulo 4 45

altitude, parâmetros geográficos que mais se relacionam com variações no espectro solar. 
A Fig. 4 apresenta um fluxograma da metodologia adotada.

Figura 4 – Fluxograma da Metodologia adotada para análise dos dados.

A cidade de Belo Horizonte/MG - Brasil foi previamente definida pelas pesquisas 
associadas a MJ efetuadas nesta cidade. A estação meteorológica instalada no prédio do 
CPEI/CEFET-MG, por meio de um sensor de UV, mede não apenas o índice como também 
a radiação UV. 

As demais localidades foram definidas de acordo com a disponibilidade dos dados de 
medição e as coordenadas geográficas. Por meio de contribuições do (WOUDC) The World 
Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre, um dos seis Centros de dados do mundo 
que fazem parte do programa Observatório Internacional da Atmosfera da Organização 
Meteorológica Mundial, os dados foram acessados.

Para avaliar a variação sazonal do IUV, foi necessário utilizar um intervalo de 
cinco dias no registro da medição dos máximos diários, visto que problemas diversos nas 
estações podem interromper o processo de medição. Esse método acelera o tratamento 
dos dados e despolui as imagens de diferenças desprezíveis. No caso da medição do 
quinto dia ser inexistente, o algoritmo considera o momento mais próximo de medição 
efetuada, anterior ou posterior. Se no quinto dia não houve medição, em seguida é avaliado 
o dia de medição mais próximo e registrado o valor e a data, após feito isso, os registros 
seguintes são realizados normalmente, com o mesmo espaçamento, considerando a data 
em que deveria haver medição. 

Através de medições do Índice de Radiação Ultravioleta (IUV) e dos máximos diários 
registrados, pode-se estimar as diferenças de incidência UV de acordo com a localidade.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para avaliar a variação diária do IUV, escolheu-se duas cidades, Belo Horizonte/

MG-Brasil e Davos-Suíça, pelo fato de os registros das medições efetuadas nessas cidades 
incluírem os valores de IUV medidos ao longo do dia. Foram avaliados dias próximos aos 
solstícios em Belo Horizonte, e solstícios em Davos. A Fig. 5 apresenta os resultados. 
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Figura 5 - Variação diária do IUV. 

(02/01/2014 em Belo Horizonte – Brasil -- 21/06/2012 em Davos – Suiça – Verão).

(15/06/2014 em Belo Horizonte – Brasil -- 22/12/2012 em Davos - Suiça – Inverno).

Para o extremo verão, a média calculada foi de 6,82 em Belo Horizonte e de 2,79 em 
Davos, ou seja, 2,44 vezes maior. Os máximos obtidos foram de 15,5 e 9,84 respectivamente, 
ou seja 1,57 vezes. Para o extremo inverno, o IUV máximo belorizontino foi de 6,5 e de 1,2 
em Davos, 5,41 vezes.  As médias de inverno são 1,95 em BH e 0,29 em Davos, 6,61 vezes 
maior. Quando se compara os valores encontrados com o IUV do espectro padrão, que é 
3,1, vê-se que a célula MJ irá se comportar de forma bastante distinta para cada localidade. 
Em Davos, ela vai operar no verão com a subcélula intermediária limitando e no inverno, 
a subcélula do topo é que vai limitar. Observa-se que o valor médio do IUV no verão em 
Davos é próximo ao do espectro padrão. Já no Brasil, esta célula irá operar sempre com a 
célula intermediária limitando já que teremos um excesso de UV durante todo o ano.

Avaliando longos períodos de medição, observa-se que a curva de máximos diários 
do IUV varia ciclicamente (o que torna válidas as comparações de períodos distintos entre 
as cidades). Duas cidades, com baixa latitude são avaliadas, David City e Panamá, ambas 
localizadas no Panamá, fig.6. Observa-se altos valores de IUV, com pequenas variações 
anuais. Estas cidades estão muito próximas a linha do equador e o efeito da declinação 
solar é suave. Os máximos ocorrem nos equinócios.
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Fig. 6 – Máximos diários do IUV em (David City nos anos de 2002 a 2004).

(Cidade do Panamá nos anos de 2001 a 2005).

Deslocando-se mais para o sul, outras duas cidades são comparadas na fig.7. Os 
valores observados para o IUV em Belo Horizonte estão compreendidos entre 5 e 16, já em 
Buenos Aires tem-se valores mínimos bem baixo, próximos a 1, e máximos em torno de 12. 
Observando os valores médios, tem-se 6,5 para Buenos Aires contra 10 em Belo Horizonte. 
Quanto mais se afasta da linha do equador, maior amplitude da variação.

Figura 7 – Máximos diários do IUV em Belo Horizonte nos anos de 2013, 14, 15 e 16.

Buenos Aires - 2011, 2012 e 2013.
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Figura 8 – Máximos diários do índice de radiação ultravioleta em Davos 2009 a 2013.

Comodoro Período compreendido entre 2010 e 2014.

Duas cidades com mesma latitude, porém em localização opostas N e S, são 
comparadas, fig.8. Comodoro Rivadavia na Argentina e Davos, na Suiça.  Comodoro 
apresenta médias levemente superiores às médias apresentadas por Davos. A única 
diferença entre estas cidades é a altitude.

Outras duas cidades com latitudes semelhantes a Davos de diferentes altitudes 
foram analisadas, fig.9. Diekirsh em Luxemburgo e Belgrade na Bélgica. Observa-se 
valores muito baixos de IUV, comparados a Davos. Observa-se aqui um possível efeito 
da altitude neste índice. Este efeito é relatado por Coariti/2010, que compara frequência 
de ocorrência de índices IUV crescentes com o aumento da altitude em três cidades da 
Bolívia com mesma latitude (16ºS): Coroico (1500m), La Paz (3800m) e El Alto (4100m). 
São verificados frequência de ocorrência de valores de IUV>8 em 39, 40 e 45% dos valores 
medidos.
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Fig. 9 – Máximos diários do índice de radiação ultravioleta em Diekirsh 2009 a 2014.

Belgrade no período compreendido entre 2009 e 2011.

A Tab. 2 apresenta um resumo dos dados analisados. As cidades foram dispostas 
em ordem decrescente em termos das médias anuais.

Tabela 2 – Dados de medições do IUV medidos em diversas cidades (Siva/2019).
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Foi possível confirmar o efeito da altitude no IUV comparando as cidades A expressiva 
altitude de Davos faz com que ele apresente altos valores para o IUV em relação a cidades 
de distância latitudinal semelhante, como Comodoro e Belgrade.

A observância de maior incidência UV em Dierkirsh em relação a Belgrade é 
explicada pela diferença de altitude, 78 m. Deve-se ater ao fato de que esses não são os 
únicos fatores que influenciam a incidência UV, como a formação de nuvens e a poluição. 
Entretanto, pode-se afirmar que a Latitude e a Altitude são parâmetros relacionados aos 
fatores que interferem diretamente.

4 |  CONCLUSÃO
Este estudo relaciona a incidência de radiação ultravioleta na superfície terrestre 

por parâmetros geográficos e sua influência no desempenho de células MJ. A Latitude e 
Altitude de uma localidade podem ser diretamente relacionadas à composição do espectro 
solar local incidente. 

A adoção do espectro padrão, ASM1.5, no projeto de células solares multijunção 
limita a quantidade de energia gerada e a eficiência da MJ. Foi possível observar que o IUV 
verificado no espectro padrão é superado por algumas cidades com alta latitude durante o 
verão, entretanto para cidades com latitudes menores, em regiões tropicais, verifica-se um 
excesso de UV, fazendo com que as células MJ operem na maior parte do tempo com a 
subcélula intermediária funcionando como limitante e não a do topo como esperado. 

O ganho de energia dependerá de cada novo projeto. A otimização da MJ se faz 
mediante ao levantamento do espectro médio das localidades em que se deseja instalar a 
MJ.   
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