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Mensurando o indice de refletancia solar para a superficie de solo

Measuring the solar reflectance index for the soil surface

Medicion del indice de reflectancia solar para la superficie del suelo

Recebido: 12/10/2022 | Revisado: 24/10/2022 | Aceitado: 26/10/2022 | Publicado: 31/10/2022

Yuri Ferruzzi

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2261-6995
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Brasil
E-mail: yuri@utfpr.edu.br

Samuel Nelson Melegari de Souza
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3581-902X
Universidade Estadual do Oeste do Paran, Brasil
E-mail: samuel.souza@unioeste.br

Estor Gnoatto

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2948-6935
Universidade Tecnoldgica Federal do Parané, Brasil
E-mail: gnoatto@utfpr.edu.br

Carlos Eduardo Camargo Nogueira
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3886-9118
Universidade Estadual do Oeste do Paran, Brasil
E-mail: cecnl@yahoo.com.br

Marcos Fischborn

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3262-5203
Universidade Tecnoldgica Federal do Parané, Brasil
E-mail: fisch@utfpr.edu.br

Resumo

O estudo da refletancia solar e, por conseguinte do albedo sdo essenciais para sistemas fotovoltaicos bifaciais para
estimar seu desempenho. Para atender a essa necessidade, instalou-se dois pirandmetros, um observando a radiagéo
solar direta e outro a refletida, visando desta forma obter dados do albedo do solo, durante a atividade experimental. O
albedo da superficie do solo é um fator importante na relagéo custo-beneficio de um sistema fotovoltaico bifacial. Os
conjuntos de dados medidos incluem séries temporais de albedo no periodo mensal e horérios, para o periodo de 2022.
Os resultados preliminares indicaram para um solo tipico, o Latossolo Vermelho Eutréfico, que apresenta uma textura
argilosa a moderada, um valor de albedo de 0,15 com uma incerteza de medicao de +£0,02; Os dados visam facilitar a
compreensdo dos valores de albedo e as caracteristicas necessarias, tanto para a uso em um projeto fotovoltaico
bifacial instalado no local, quanto para a sua analise financeira futura, como para melhor estimar o desempenho e
reduzir o risco de implantacdo dos sistemas.
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Abstract

The study of solar reflectance and therefore the albedo is essential for bifacial photovoltaic systems to estimate their
performance. To meet this need, two pyranometers were installed, one observing the direct and the other the reflected
solar radiation, in order to obtain data on the albedo of the ground during the experimental activity. The albedo of the
ground surface is an important factor in the cost-benefit ratio of a bifacial photovoltaic system. The measured data sets
include albedo time series in the monthly and hourly period, for the period 2022. Preliminary results indicated for a
typical soil, Eutrophic Red Latosol, which presents a clayey to moderate texture, an albedo value of 0.15 with a
measurement uncertainty of +0.02. The data aims to facilitate the understanding of albedo values and the
characteristics required, both for the use in a bifacial photovoltaic project installed on site, for its future financial
analysis, and to better estimate the performance and reduce the risk of system deployment.

Keywords: Solar radiation; Photovoltaics; Albedo.

Resumen

El estudio de la reflectancia solar y, por tanto, del albedo, es esencial para los sistemas fotovoltaicos bifaciales con el
fin de estimar su rendimiento. Para satisfacer esta necesidad, se instalaron dos piranémetros, uno observando la
radiacién solar directa y otro la reflejada, con el objetivo de obtener datos del albedo del suelo, durante la actividad
experimental. El albedo de la superficie del suelo es un factor importante en la relacion coste-beneficio de un sistema
fotovoltaico bifacial. Los conjuntos de datos medidos incluyen series temporales de albedo en el periodo mensual y
horario, para el periodo 2022. Los resultados preliminares indicaron para un suelo tipico, el Latosol Rojo Eutrofico,
que presenta una textura arcillosa a moderada, un valor de albedo de 0,15 con una incertidumbre de medicién de
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+0,02; Los datos pretenden facilitar la comprension de los valores de albedo y las caracteristicas necesarias, tanto para
el uso en un proyecto fotovoltaico bifacial instalado in situ, como para su futuro analisis financiero, asi como para
estimar mejor el rendimiento y reducir el riesgo de despliegue del sistema.

Palabras clave: Radiacion solar; Fotovoltaica; Albedo.

1. Introducéo

A medicdo da reflectancia da superficie do solo, ou o indice de Reflectancia Solar, ¢ uma técnica que tem sido
utilizada para medir o albedo espectral dos solos (Costanzini, 2021). Existem muitas aplicacfes para este indice, uma delas é
de quantificar os niveis de umidade do solo, da a sua correlagdo com os coeficientes de absorgdo e espalhamento (Loshelder,
2020) e (Fabre, 2015). Para (Jouttijarvi, 2022), uma outra aplicagdo esta relacionada ao campo das energias renovaveis, com a
difusdo de sistemas fotovoltaicos bifaciais, que geram energia usando radiacdo solar global e radiacdo solar refletida, desta
forma, a importancia do albedo no desempenho do painel solar fotovoltaico se tornou relevante, algumas investigac6es
apontam que quanto maior o valor do albedo melhor serd o desempenho dos moédulos fotovoltaicos bifaciais, em termos, tanto
da poténcia, como na eficiéncia dos médulos (Gul, 2018). O indice de refletancia solar é usado para avaliar o comportamento
de diversos tipos de solo, bem como, para a superficie refletora, durante uma exposicdo intermitente (radiagéo solar direta) e
uma exposicao de referéncia (radiacdo solar refletida) (Tina, 2021). A medicdo pode ser feita em qualquer escala de tempo, de
segundos a horas, mas quando se refere apenas a um valor meédio global, deve ser realizada em um tempo comparéavel com a
finalidade da aplicacdo da medida e do tempo caracteristico daquela determinada da superficie do solo, assim sendo, para solos
arenosos bem graduados, a amostragem pode variar de varios segundos a varios minutos, para médulos fotovoltaicos bifaciais
que geram energia usando tanto a radiacdo solar global como a radiacdo solar refletida, recomenda-se a amostragem diaria
(Maestri, 2021). Em funcdo do albedo os mddulos fotovoltaicos bifaciais podem aumentar o desempenho em relagdo aos
modulos fotovoltaicos tradicionais, porque ambos os lados das células, frontal e traseiro, absorvem a radiagdo solar (Chaouki,
2021).

Para (Sreenath, 2020) a medicdo deve utilizar um pirandmetro voltado para cima, no plano horizontal e outro
pirandmetros voltado para baixo para medir a radiacdo refletida, mas, deve-se considerar cuidadosamente qual modelo de
desempenho é requerido como pardmetro de estudo, para entdo avaliar a propriedade da superficie do solo quanto a densidade
de fluxo radiagdo solar refletida por unidade de area (irradiancia refletida) em W.m-2 (Harrison, 2014). Este trabalho descreve
a implantacéo de um sistema de medida para o teste de refletancia da superficie do solo, tal dispositivo serd usado no estudo de
painéis bifaciais, sendo a orientagdo do local de medicéo realizada em relagdo ao plano horizontal (ASTM E1918-06, 2021).
Os albeddmetros sdo normalmente instalados de um a dois metros acima de superficies lisas; o aumento na altura é
frequentemente usado em locais com vegetagdo ndo controlada (Qin, 2017). Segundo (Garcia, 2019) as medi¢des de albedo do
solo atingem em média um indice de 0,24. Sendo que os valores diérios de albedo podem variar de 0,148 a 0,236 (Lave, 2015).
Um dos aspectos que do estudo de sistemas bifaciais € a medicéo correta dos médulos fotovoltaicos bifaciais e caracterizacéo
da resposta de curto prazo de uma superficie em fungdo a mudangas na irradiancia. A irradiancia traseira adicional permite um
incremento de poténcia maxima de até 30% sob certas condigdes (Takebayashi, 2016). No entanto, a ndo uniformidade da
irradiancia traseira precisa ser optimizada para atender aos requisitos de projeto e de especificacdo técnica de moédulos

fotovoltaicos bifaciais.

2. Metodologia
Albedo é definido como a fracdo da radiacéo solar refletida, ou seja, a fracdo da irradiacdo solar que é refletida do
solo e da cobertura do solo, tal como, grama ou cascalho e corpos d'dgua na superficie da Terra. As estatisticas de albedo do

local para cada local devem incluir perfis diurnos, médias mensais ou anuais (Thurston, 2019), desta forma, o Albedo indica a
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capacidade reflexiva de uma superficie. Uma abordagem considerando um albedo como constante demostra ser suficiente na
maioria das aplicacbes fotovoltaicas, existem alguns casos especificos em que uma descricdo mais precisa do albedo é de
grande importancia (Chiodetti, et al, 2016).

O albedo varia com o espectro de radiagdo solar incidente, o angulo solar, a textura da superficie, a rugosidade da
superficie e outros (Chiodetti, et al, 2016). A energia relativa do albedo e a capacidade de um painel bifacial de capturar essa
irradiagdo determinam o “ganho bifacial” (Sun, 2018). Segundo (Thurston, 2019) os testes experimentais em painéis bifaciais
mostram em aumento de mais de 20% a 30%, esses niveis de desempenho estdo relacionados a fatores basicos de orientacéo
sdoessenciais, como cobertura do solo, (Ng, 2001). Para os albedos de uma superficie coberta por grama verde ou areia branca
podem melhorar a poténcia prevista do BPV em 3,1% e 5,2%, respectivamente (Russell, 2016).

Segundo (Kreinin, et al, 2016) quando o albedo é modificado para um indice maior, ocorre um aumento do ganho
bifacial, desta forma, o uso de cascalho branco, telhados de vinil branco, pléastico espelhado e metal polido. O (NREL, 2020)
relata um ganho bifacial médio de 8% com o uso de concreto de baixo albedo,e que o ganho aumentou para 11% depois que a
superficie foi pintada de branco.

Para (Stein, 2017) e (Kreinin, et al, 2016) é possivel obter um ganho de 15 a maior que 25%, quando o painel
convencional é comparado com os painéis montadosem campo. A poténcia maxima gerada pelo mddulo bifacial é o valor que
deve ser usado como um analogo da poténcia do mddulo monofacial em condi¢des padrdo para especificagdo do médulo e
projetos de sistemas fotovoltaicos (Marion, 2005)

Conforme (Corréa, 2008) indica que os pirandmetros ndo medem diretamente o Albedo, deve se utilizar a relacdo

entre a radiacdo global e a radiagdo refletida, desta forma o albedo de superficie é obtido pela equag&o [1].
Asup = E?T [1]
Sendo:
Agyp = albedo da superficie
E. = Irradiagéo refletida

E; = Irradiacdo global

Para sistemas fotovoltaicos monofaciais, a radiacdo refletida no solo normalmente compreende apenas 1% a 2% da
radiacdo total recebida pelo mddulo fotovoltaico (Bouchakour, 2020). No entanto, para modulos fotovoltaicos bifaciais onde
seu beneficio é determinado pela radiagdo adicional refletida pelo solo em sua parte traseira, uma melhor compreenséo dos

valores e caracteristicas do albedo é necessaria, na Tabela 1 pode-se verificar varios indices de albedos, (Thurston, 2019).
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Tabela 1 - Albedos para tipos de superficies dos solos.

Tipo de superficie Albedo
Superficie verde (grama) 23 %
Concreto 16 %
Concreto pintado de branco 60-80 %
Cascalho branco 27 %
Teto de metal branco 56 %
Teto de membrana cinza claro 62 %
Teto de membrana branca 80%

Fonte: Thurston (2019).

Na Tabela 1 é possivel perceber quais superficies refletem melhor a radiagdo solar, permitindo classificar o solo em
teste, com Valores conhecidos. Para as medi¢des de albedo sdo usados dois pirandmetros CM3 (Kipp and Zonen), mostrados

na Figura 1, que inicialmente foram calibrados para apresentarem os mesmos valores de radiagéo solar.

Figura 1 - Pirandmetros instalados na configuragéo para medir o albedo.

Fonte: Autores.

Os Pirandmetros da Figura 1, foram instalados na configuracdo para medir o albedo, para tanto, foram montados em
uma haste metélica a 2m do solo em estudo e a 1,5m da estrutura suporte, um voltado para cima radia¢do direta horizontal e o

segundo voltado para baixo no plano difuso para determinar o impacto de albedo no desempenho da geragéo fotovoltaica.

3. Resultados e Discusséo

A eficacia do albedémetro montado é mostrado na Figura 02, que mostra 0 comportamento da radiacdo solar medida.
O gréafico em vermelho descreve o comportamento da radiagdo solar no plano horizontal e o grafico em azul, a medida do
pirandmetros voltado para baixo, que mostra a pouca reflexdo do Latossolo Vermelho Eutréfico, mostrado que apesar de nao

ser um dia de céu limpo é possivel obter dados compativeis e calcular o indice de albedo da superficie.
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Figura 2 - Medidas do dia 04 de janeiro de 2022.
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Fonte: Autores.

O comportamento das medidas de radiacdo solar mostradas na Figura 2, apresentam uma resposta proporcional entre a
medicdo dos pirandémetros permitindo calcular o indice do albedo. A Figura 3 mostra um exemplo de variacdes de albedo de
superficie sob condi¢des parcialmente nubladas, no dia 4 de janeiro de 2022, mostrando que apesar das condi¢des do clima a

variacdo diéria do albedo da superficie tem um comportamento estavel.

Figura 3 - Albedo da superficie medidas do dia 04 de janeiro de 2022.
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O comportamento do gréafico da Figura 3 demostra que o indice de reflexdo da superficie apresenta um valor
préximo ao concreto, indicado na Tabela 1, tais dados foram coletados durante periodos de 11 dias para a superficie, utilizaram
como referéncia o periodo de insolagéo das 6:00h as 18:00h, o que resultou em um valor médio para o indice de refletancia de

aproximadamente 0,154 com desvio padrao de 0,047. Para um estudo ampliar as analises de comportamento, uma série de

medidas foi realizada, e os dados sdo mostrada na Figura 4.
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Figura 4 - Albedo da superficie medidas do dia 04 de janeiro de 2022.
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Fonte: Autores.

Os intervalos de amostragem permitiram avaliar a influéncia de diferentes condigdes de nuvens, e os efeitos de
distorcdo no sinal do pirandmetros, quando da passagem de nuvens que produzem um efeito lente, ampliando o valor de
algumas amostras, esse fendmeno pode-se observar na Figura 4, que evidencia ainda uma variabilidade significativa do albedo

nas horas do pdr do sol e do nascer do sol, o que confirma a analisar dos dados no periodo de insola¢do das 6:00h as 18:00h.

4. Concluséo

O presente trabalho auxilia tanto no projeto quanto no planejamento de desenvolvimentos futuros e existentes de
sistemas fotovoltaicos, sistemas solares de aquecimento de ambientes e sistemas de aquecimento solar de 4gua para aumentar
sua poténcia relativa; assim, ajudando a reduzir as emissGes de carbono e garantir energia para as geracées futuras.

Os principais efeitos observados foram, que a superficie do solo limpo, tipo Latossolo Vermelho Eutréfico tipico
textura argilosa moderado (terra vermelha) observado, ndo apresentou mudanca significativa no indice 0,15, o efeito da
elevacdo solar no albedo permaneceu quase constante. Nos periodos de chuva houve um declinio notavel no valor albedo.

Cobertura de nuvens na condicéo de céu limpo em comparagdo com as condicOes de céu, parcialmente nublado, ou
nublado mostram, um albedo de maiores valores sob a condi¢do de céu limpo em comparagdo com as condi¢Bes de céu,
parcialmente nublado, ou nublado. No entanto, alguns resultados mostram que um efeito de picos de valor da radiacdo direta
quando do movimento rapido das nuvens em um curto periodo de tempo o que pode causar uma mudanga significativa nos
valores registrados de albedo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se a troca do fundo do experimento, para assim mensurar o efeito de

diferentes albedos e seus efeitos em sistemas fotovoltaicos bifaciais.
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