V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifgle3marco a 03 de abril de 2014

COMPARACAO ENTRE COEFICIENTES TERMICOS DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS DETERMINADOS COM SIMULADOR SOLARE SO B
ILUMINACAO NATURAL

Fabiano Perin Gasparin— gasparin.fabiano@gmail.com
Arno Krenzinger —arno.krenzinger@ufrgs.br
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Resumo. O efeito da temperatura dos médulos fotovoltaicoasnéfator crucial na anélise de desempenho dersiste
fotovoltaicos. Os coeficientes térmicos caractariza efeito da temperatura nos diversos parametntsvbltaicos.
Para a correcao das curvas |-V de mddulos fotovoita para diversas condicbes de operacdo é nedessar
determinacdo da variacdo da corrente de curto-diiwcom a temperaturasf e a variacdo da tensdo de circuito
aberto com a temperaturg)( A variacao da poténcia maxima com a temperafpréambém é relevante pois qualifica
diretamente a variacdo da eficiéncia do médulo camrtemperatura. A determinacao dos coeficientes itérende
maodulos fotovoltaicos envolve um ensaio que podeesdizado sob iluminagdo natural (outdoor), ondeprdpria
radiacdo solar promove o aquecimento do médulo antjuas curvas |-V sdo tragadas em diferentes testymas. A
partir das curvas |-V séo extraidos os parametros Gada temperatura e os coeficientes térmicos sfmilados. A
outra maneira é realizar o ensaio com simuladorasdindoor), onde o médulo é acondicionado em udmara
termostatica para estabelecer diversas temperataras curvas |-V sédo medidas utilizando o flaslsidailador solar.
Neste trabalho foram comparados os coeficientemitérs determinados sob iluminacdo natural com \esdor
previamente medidos com simulador solar para unpgrde modulos fotovotlaicos. O objetivo da compaoafpi a
validacdo da metodologia utilizando iluminacéo nmatwde determinacéo de coeficientes térmicos dodatbrio ESTI
(European Solar Test Installation) — Ispra, ItaliA incerteza combinada da medida sob iluminacaaunaatdo
coeficiente e yé praticamente trés vezes superior a incertezargaio com simulador solar devido a maior incerteza
da temperatura enquanto a incerteza na determinaigio é praticamente a mesma. Os resultados das meditas
completamente equivalentes em ambos os casos, dehdkeposicdo completa dos intervalos de incertdaasmedidas
sob iluminac¢do natural e com simulador solar.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica ganha destaque a eadapela capacidade instalada mundialmente e quela
crescente importancia na matriz elétrica. Estadodm energia ja possuia no final de 2012 mais 8eGW de poténcia
instalada em sistemas conectados a rede elétrioaundo. Se tomarmos como parametro a poténcidadstala usina
hidrelétrica de Itaipu, com 14 GW, tem-se uma iddsadimensdo que estas instalacfes estdo tomandumtna
elétrica. Pelo segundo ano seguido, a energia fataroltaica foi a forma de geracao de eletricalathis instalada na
Europa em termos de novos empreendimentos. A ensadar fotovoltaica cobre atualmente na Europ&oc2¢a
demanda de eletricidade anual. No ano de 2012aha, Imais de 6,7% da eletricidade anual foi genaor instalacdes
fotovoltaicas e na Alemanha este valor alcanco5(EPIA, 2013)

O Brasil esta dando os primeiros passos paraegcis definitiva da energia solar fotovoltaica retrim elétrica
nacional. A partir da resolucdo n°® 482 da ANEEL B\, 2012) um importante marco foi estabelecid@aenergia
solar fotovoltaica. Esta resolucdo estabelece asligiies gerais para o acesso de microgeracdo Q&xé&kWw) e
minigeracéo (de 100kW a 1MW) conectada aos sistetaadistribuicdo de energia elétrica e estabelesistema de
compensacdo de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos compreendem uma fort@niitente de geracao de eletricidade e em sudsandl
fundamental levar em consideracéo os diversosemtgue influenciam seu desempenho. Dentre estessds/fatores
podem-se citar a disponibilidade de radiacdo sokua distribuicdo espectral, a tecnologia de dab&io dos mdodulos
fotovoltaicos utilizados, a orientacdo e a localéma geografica do sistema além da influéncia dgeemura de
operagdo dos modulos, que é crucial na analiseeslengpbenho dos sistemas fotovoltaicos. As caraatassiominais
dos médulos fotovoltaicos sédo determinadas nasigbes! padrido de teste, ou seja, com irradiancia08@ W/nf,
temperatura da célula de 25 °C e distribuicdo éspeda radiagdo AM 1,5, cuja forma padronizadaoaetra-se na
norma IEC 904-3 (2008). As condicdes reais de @derssdo substancialmente diferentes das condigddsste
padronizadas. Um parametro que d4 um indicio dpeeatura de funcionamento dos mddulos é a temparatuminal
de operacdao, que é definida como a temperaturagjaélulas atingem em circuito aberto quando o toddexposto a
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irradiancia de 800 W/fmtemperatura do ar de 20 °C, velocidade do veett th/s e com o médulo montado com a
face posterior aberta.

Para avaliar a influéncia da temperatura no desehmp do mddulo fotovoltaico sédo definidos os coefies
térmicos (CT). Uma maneira apropriada para definir coeficiente térmico é apresentada por Emery €1996),
definindo o coeficiente térmico normalizado paraawariavel genérica Z em funcdo da temperatura rfnmso da

Eq. ().

10z
CTQ/0) = 5 =

T (1)

Tn

Onde a temperatura de normalizaghy) (leve ser preferencialmente 25 °C, que correspardmperatura padrao
de testes de dispositivos fotovoltaicos.
Uma vez que um coeficiente térmico para um par&mété determinado e normalizado para a temperdtyra
pardmetro em questdq pode ser transladado de uma dada temperatupard o valor Zem outra temperatura, T
utilizando a Eq. (2).

CT.Zy.(T, — T
ZZ=ZI+ 1 ( 2 1)
1-CT.(T, - Ty)

(2)

Utilizando a notacdo usual, o coeficiente de wdigada corrente de curto-circuit com a temperatura (T) é
denominadox, e é calculado com a Eq. (3). Para o silicio @iiisd o valor tipico esta entre 0,04 e 0,11%°C"
temperatura, sendo comumente encontrado na litaratualor de 0,06 % °€

1o,
= 1. T ©)

Tn

A tensdo de circuito abertd4 ) tem uma reducdo da ordem de 2,2 mV* p@ra uma célula de silicio cristalino
na faixa de 20 a 100 °C. A reducdo\dg com o aumento da temperatura altera a curva eaistata |-V do médulo
fotovoltaico, ocorrendo também a reducdo de podédo médulo fotovoltaico com o0 aumento da tempesat®
coeficiente de variagéo da tensdo de circuito al{grt) com a temperatura € denomingdle é calculado por meio da

Eq. (4).

1 OV
B=var . (4)

Os coeficientes: e B, sé0 necessarios para translagdo dos pontos deume para diferentes condigdes de
temperatura, conforme descrito na norma IEC 608%109) onde também ¢é descrito o procedimento para a
determinagdo experimental destes coeficientes.o@uaificiente térmico de interesse é a variacam@dma poténcia
(Pm) com a temperatura, sendo definido pela Eq. (5).

1 4B,
= == 5
YT horl, ©®)

Virtuani et al (2010) apresentam uma série de daedile coeficientes térmicos determinaddsor comparando
com os dados fornecidos pelos fabricantes de digsersddulos de filmes finos. Os médulos de filmesdiem geral
tem coeficientey menor do que os médulos de silicio cristalino.

Os coeficientes térmicos podem ser determinades sionulador solarifidoor) ou sob iluminacdo natural
(outdoon. No métoddndoor o médulo é acondicionado em uma camara termostatstia temperatura € controlada até
que esteja estavel dentro de uma faixa de temparaiteitavel. Apés a estabilizacdo da temperamraamara
termostatica € momentaneamente aberta para a naaliclarva I-V. Sao medidas curvas |-V para divessdsres de
temperaturas. Neste método de determinacdo deciemedis térmicos a temperatura do médulo é unif@meoda a
sua extenséo, sendo que a temperatura da célul@eéraa medida pelo sensor fixado na parte pos@wion6dulo. A
uniformidade de temperatura em toda a extensdoddiulm garante uma menor incerteza na medida ddEiemtes
térmicos. Este método é relativamente demorads, @onddulo deve estar estabilizado em cada tempaya em
geral sdo requeridos pelo menos quatro valoresrdpdratura variando entre 25 e 60 °C. Este métwtEpende das
condicdes climaticas e o controle das variaveac#itado por tratar-se de ambiente controlado.

Nos ensaiosutdooro moédulo é resfriado até valores de temperatu@diam de 20 °C com agua corrente ou por
meio de conveccdo com 0 ar em um ambiente clinttiz® médulo é entdo exposto a radiacdo solar iasvar
curvas IV sdo tracadas durante o aquecimento daulmétlleste caso, fatalmente o0 moédulo ndo terd teahpe
uniforme, como ressaltado no trabalho de King e{1897). Além da ndo uniformidade de temperaturauima
diferenca de temperatura entre a célula fotovataia temperatura medida pelo sensor fixado na padterior do
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médulo. Esta diferenca é da ordem de 2°C para udulmdle silicio cristalino sob irradidncia de apnaxdamente
1000 W/nf, conforme relatado por Biihler et al (2010).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma comparde coeficientes térmicos medidos com a utéiaade
simulador solarifdoor) e sob iluminacao naturabtdool). Estes experimentos foram realizados para aagiiol do
procedimentooutdoor do laboratério ESTI (European Test Solar Instaligt em Ispra — Italia, para a medida dos
coeficientes térmicos. No laboratério ESTI somemfgocedimentandoor estava validado até entdo. N&o havia uma
comparagdo entre os dois procedimentos com o wbjdé avaliar as diferengas nos resultados e assfoie incerteza
nos dois procedimentos.

2. METODOLOGIA

Os modulos fotovoltaicos elencados na Tab. (1)nfosglecionados para fazer a comparacao dos coedisie
térmicos determinadasdoor e outdoor No procedimentooutdoor os modulos foram caracterizados utilizando o
sistema de medidas do laboratério ESTI em diagddimpo e com irradiancia solar superior a 900 ¥fara cada
um dos mddulos, ao menos dois conjuntos de curVafotam tracadas com temperaturas entre 25 °C€ &%im de
determinar os coeficientes térmiag$ evy.

Tabela 1 — Caracteristicas nominais dos médulcesiahss.
Cadigo | Tipo de célula Areada | Areado | Células | P, lsc Ve
ESTI célula moédulo em série | [W] [A] V]
(mnt) (m)
TD81 Silicio multi-cristalino 15617 1,3122 72 160 | 4,85 33
EYO7 Silicio multi-cristalino 22799 1,6115 60 210 8,7 35,2
EY08 Silicio mono-cristalino| 15481 1,2743 72 150| 84, | 42,7
CQ02 | Silicio amorfo 7833 0,8455 100 58 1,1p 85
HJ405 | Mdédulo Tandem 10315 1,054 94 80 2,08 63,
a-pc Si
LK711 | Tripla Jungéo 80106 0,99666 10 62 51 21
a-Si

Os mesmos mddulos tinham sido medidos previamemteaboratério ESTI com o simulador solar PASAN,
resultando em uma matriz de curvas |-V medidas mershs temperaturas e irradiancias. Nas medidhsor, cada
curva |-V é medida com o médulo em equilibrio térmncom o ambiente e temperatura uniforme ja queaséd
exposto a radiacao solar. Os coeficientes térmfocesm calculados a partir das curvas I-V medida&ipras a
1000 W/nt de irradiancia e temperaturas de 25, 35, 45 eC6@&rmitindo desta maneira um conjunto de dados pa
validagdo do procedimentoutdoor. A partir das curvas |-V séo retirados os paransefi@ovoltaicos para a
determinagédo dos coeficientes térmicos.

Para realizar as medidastdoor, primeiramente os modulos foram resfriados utilizaddua corrente até que a
temperatura atingisse valores proximos ou infesia@e25 °C. Entdo o médulo era montado no supoerpesto a
radiacdo solar. As curvas |-V foram tracadas emrwafos aproximados de 5°C, a partir da temperaticel até a
maxima temperatura que o modulo atingisse, norm@knea faixa de 55 a 60 °C, comum para a épocauenos|
experimentos foram realizados. A temperatura é daedom um sensor Pt100 fixado em uma célula cemérgdarte
posterior do médulo. As curvas |-V foram corrigideera a condicdo de 1000 W/natilizando os procedimentos da
norma IEC 891 cujas equacdes estdo no programardg@&o da curva |-V utilizado no laboratério ESTI.

O calculo de incertezas na determinacdo dos deefies térmicos no ESTI utilizando o simulador sélasan Il
LAPSS LS-4, da os seguintes resultados, onde Wéeaeza combinada de todas as variaveis envalvidanedida do
parametro.

Indoor U@) = 0,016 [% / °C]
Indoor U@) = £0,024 [% / °C]
Indoor Uf) = + 0,029 [% / °C]

Para as medidamitdoor,as incertezas foram recalculadas levando-se ema esnnodifica¢des e particularidades
dos ensaios, resultando nos seguintes valores:

Outdoor Uf) =
Outdoor UB) =
Outdoor Uf) =

+0,013 [% / °C]
+0,076 [% / °C]
+ 0,077 [% / °C]
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RESULTADOS

Para ilustrar os resultados das medidas dos cm@fs térmicos em ambos os casos, as Fig. 1, @es8entam a
variacdo da corrente de curto-circuitg)(com a temperatura nas medidadoor e outdoordo médulo TD81 e do
mdédulo HJ405. Em ambos os casos foi possivel ointeralta correlacao linear dos pontos medidos.
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Figura 3 — Variacao de,, com a temperatura do médulo TD81 e do médulo HJ405
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Diferencas eventuais nos valores absolutos doficeoges térmicos sdo possiveis entre as meditthsor e
outdoor, sendo que as curvas |-V foram corrigidas pard MMf em ambos os casos e 0 descasamento espectral ndo
foi considerado.

Para realizar comparacdes entre os valores diaeada incertezas, os coeficientes térmicos faranvertidos em
coeficientes de temperatura relativos, normalizaaddeclividade da reta de regressdo pelo valor alédnpetro
calculado a 25 °C a partir da prépria reta de esgi@

Para o modulo TD81 foram realizadas trés medidaa peterminacdo dos coeficientes térmioatloor O
resultado de cada medidatdoordo coeficiente térmico, a sua média e os resudtendimor séo listados na Tab. 2. O
valor do coeficiente determinadedoor € tomado como referéncia, uma vez que o objetgethsaios era a validacdo
do procedimentoutdoorpara determinacéo dos coeficientes térmicos.

Tabela 2 — Resultados dos coeficientes térmicasives do médulo TD81
TD81 a [%/°C] B [%/°C] v [%/°C]
Indoor 0,057 +0,016 -0,357 +0,024 -0,481 0,029
Média Outdoor 0,036 +0,013 -0,351 +0,076 -0,48M*0
Medida 1 Outdoor 0,036 +0,013 -0,391 +0,076 -0,5Q077
Medida 2 Outdoor 0,025 +0,013 -0,323 +0,076 -0,46077
Medida 3 Outdoor 0,046 +0,013 -0,340 +0,076 -0,46077

Na determinacao do coeficientelo médulo TD81, como ilustrado na Fig. 4, ha untersecgdo dos intervalos de
incerteza da medidadoor com a média das medidastdoore com as medidas 1 e 3. Na medida 2 os intergaos
incerteza ndo se sobrepfem. A reta de regress@edida 2 de: teve maior dispersdo em relagdo as outras, indiican
gue além da incerteza calculada houve uma inteifexré&xterna, pois no momento em que este ensaiediizado as
condicdes do céu ndo eram ideais, ou seja, 0 aéesidva completamente limpo. Como o mdédulo demgr20 min
para entrar em equilibrio térmico, a presenca demipode ter alterado o regime de aquecimentoeimfiando na
determinacédo do coeficiente

a (%/ °C) - Médulo TD81
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Figura 4 — Coeficientes do médulo TD81 determinadasdoor e outdoor.

Na determinacéo do coeficierfiechd uma total concordancia entre a média dasne#idasoutdoore a medida
indoor como apresentado na Fig. 5. Tomando como refer&aonedidandoor verifica-se que 0 maximo desvio das
medidas individuai®utdooré de + 0,034% da medidadoor, ou seja, praticamente metade do valor da inGdez
medidaoutdoor, mostrando uma grande sobreposi¢ao dos interdalaxcertezas.
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Figura 5 — Coeficientegs do médulo TD81 determinadasdoor e outdoor.
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A determinacao do coeficiente segue a mesma tendéncia da medidg dendo que o méximo desvio entre as
medidas outdoor e indoor é de 0,033%, ocorrido edida 1, totalmente compreendido dentro do interdalincerteza
da medidautdoorque é 0,077%, como apresentado na Fig. 6.

y(% / °C) - Médulo TD81
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Figura 6 — Coeficientegs do modulo TD81 determinadasdoor e outdoor.

Para o moédulo EYO07, trés conjuntos de medidasrfoealizados e os resultados estao nas Tab. 3.

Tabela 3 — Resultados dos coeficientes térmicasives do modulo EY07
EYO07 a [%/°C] B [%/°C] y [%/°C]
Indoor 0,041 +0,016 -0,339 +0,024 -0,493 +0,029
Média Outdoor 0,046 +0,013 -0,352 +0,076 -0,50DF0
Medida 1 Outdoor 0,041 +0,013 -0,349 +0,076 -0,50977
Medida 2 Outdoor 0,050 +0,013 -0,334 +0,076 -0,46977
Medida 3 Outdoor 0,046 +0,013 -0,372 +0,076 -0,56077

Os resultados da determinacéo do coeficierte mddulo EY07 estédo apresentados na Fig. 7. Aanedtbdas as
medidasoutdoor estdo compreendidas no intervalo de incerteza ethidamindoor. Estes ensaios foram realizados no
mesmo dia e em condi¢ces de céu completamente,limpstrando a equivaléncia entre as medidas nantiaggao
do coeficiente.

a (%/ °C) - Médulo EY07
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Figura 7 — Coeficientes do médulo EY07 determinadasdoor e outdoor

A determinacado do coeficienffedo médulo EYQ7 foi muito precisa comparando covalor determinadindoor,
mais uma vez associado as excelentes condicdesmiégicas em que o ensaio foi realizado como aptaso na
Fig. 8. O desvio maximo encontrado entre as medidadoor e a medidaindoor foi de 0,033% na medida 3,
consideravelmente abaixo da incerteza calculada¥6% da medidautdoor.
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Figura 8 — Coeficientgg do modulo EY07 determinadasdoor e outdoor.

A determinagdo de segue as mesmas caracteristicas da determinadfi@ ds resultados estdo apresentados na
Fig. 9. A redugdo da poténcia do modulo é majositaente decorrente da reducdo da tensdo com a rnnze
Novamente o maior desvio encontrado foi de 0,048%eea medidandoor e a medida ®utdoor, menor do que a

incerteza da medida outdoor que é 0,077%.
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Figura 9 — Coeficientesdo médulo TD81 determinadasdoor e outdoor.

Para o médulo EY08 somente dois conjuntos de raedigddoorforam realizadas e os resultados estéo na Tab. 4.

Tabela 4 — Resultados dos coeficientes térmicasives do modulo EY08

EYO08 o [%/°C] B [%/°C] v [%/°C]
Indoor 0,024 0,016 -0,351 +0,024 0,463 £0,029
Média Outdoor 0,019 +0,013 -0,352 +0,076 -0,47D70
Medida 1 Outdoor 0,028 0,013 -0,367 £0,076 -0,48977
Medida 2 Outdoor 0,011 0,013 -0,338 0,076 -0,46077

As medidasoutdoor de determinagdo do coeficientedo mddulo EY08 estdo compreendidas no intervalo de
incerteza da medidadoor, como pode ser visto na Fig. 10. Como o coeficienéede apenas 0,02% ®Ca barra de
incerteza é maior do que a prépria medida 2. A de&ditambém foi afetada por condicbes de medidadweiis, ou

seja, havia algumas nuvens no céu, que interfemamedida.
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Figura 10 — Coeficientasdo médulo EY08 determinadasdoor e outdoor.

As medida®utdoordo coeficientdd do modulo EY08 estéo no intervalo de incertezendeidaindoor, indicando
a total coincidéncia de resultados, ocorrendo amogsara as medidas do coeficiepteomo ilustrado na Fig. 11 e na
Fig. 12.
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Figura 11 — Coeficientgsdo mddulo EY08 determinadasdoor e outdoor.
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Figura 12 — Coeficientesdo médulo EY08 determinados indoor e outdoor.

Além dos mddulos de tecnologia de silicio mondaliiso e multicristalino, foram investigados trésdelos de
modulos de filmes finos, 0 modulo CQO02 de siliaimoafo de juncédo simples, HJ405 de silicio amorfaldpla juncao
outandeme LK711 de silicio amorfo de tripla juncao. Pastes médulos, os coeficientes térmicos foram detados
outdoorapenas uma vez e os resultados estdo expres$ab.na

Para todos os médulos presentes na Tab. 5, hooaesobreposicdo dos valoresoddentro dos intervalos de
incerteza. Este resultado pode parecer surpreendeuis para dispositivos de multi-juncdo como aluhd HJ405 e
LK711 a curva |-V resultante depende consideravetenda irradiancia espectral e ndo apenas da Tatdas as curvas
foram corrigidas para a irradiancia de 1000 Wgorém a correcéo espectral néo foi realizadarailiéncia espectral
indoor e outdoo® consideravelmente diferente, entretanto mosteomrelevante para a determinacéo dos coeficientes
térmicos relativos.
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Da Tab. 5 é possivel verificar que para o0 médul@OZ as medidas do coeficiene e y outdoor estédo
compreendidas no intervalo de incerteza da meditzor, indicando que o resultado do calculo da incertezemedida
outdoor esta ligeiramente elevado.

Para o coeficient@ e y outdoordo médulo HJ405 novamente as medidasloor estdo dentro do intervalo de
incerteza da medidadoor,tornando os resultados totalmente equivalentes.

Analisando o médulo de tripla juncdo LK711, osiutlos de incerteza se sobrepdem em todos osiemddis
térmicos medidos, tendo as medidas apresentad@a difarenca.

E interessante analisar que os coeficientes téamitps modulos de silicio amorfo diferem dos casiies
térmicos dos moédulos de silicio cristalino. Os wagodea dos médulos de silicio amorfo sdo da ordem de GQ%
comparado a 0,05% %Cpara a tecnologia de silicio cristalino. O coeifite p dos médulos de silicio amorfo s&o
ligeiramente inferiores quando comparados ao datuloé de silicio cristalino, porém ambos sdo dammaegrdem de
grandeza, entre -0,3 a -0,35% Voc'°J4 o coeficiente de variacdo da méaxima potérmia @ temperaturay) dos
médulos de silicio amorfo é da ordem de -0,1 a%0R2, °C?, e é consideravelmente inferior aos médulos deigsil
cristalino (da ordem de -0,45 a -0,5% ¥ ?). Este fato é devido que o fator de forma aumeata a temperatura nos
médulos de silicio amorfo e a reducdoMiecom a temperatura € da mesma ordem de grandezadthsos de silicio
cristalino.

Tabela 5 — Coeficientes térmicos dos modulos deeflfinos

CQO02 a [%/°C] B [%/°C] v [%/°C]
Indoor 0,101 +0,016 -0,321 +0,024 -0,089 +0,029
Outdoor 0,106 +0,013 -0,302 +0,076 -0,067 +0,077

HJ405 a [%/°C] B [%/°C] v [%/°C]

Indoor 0,118 +0,016 -0,324 +0,024 -0,193 +0,029
QOutdoor 0,109 +0,013 -0,330 +0,076 -0,168 +0,077

LK711 a [%/°C] B [%/°C] v [%/°C]

Indoor 0,078 +0,016 -0,350 +0,024 -0,162 +0,029
QOutdoor 0,104 +0,013 -0,382 +0,076 -0,229 +0,077

5. CONCLUSOES

Os coeficientes térmicos relativos dos modulosvioitaicos ensaiados séo equivalentes nas mediddizadas
com simulador solarir{door) e sob iluminacéo naturabtdool). Um fato interessante é que o valor do coefieient
relativo néo é influenciado pela irradiancia esgéattilizada para a medida, sendo os resultadosistentes com as
medidas realizadas em diferentes condi¢bes deidnmeid espectral do sol e também quando comparedios a
distribuicdo espectral do simulador solar. Este fambém é valido para mddulos de silicio amorfarigti-juncéo,
onde o efeito espectral € mais acentuado.

A incerteza na medida do coeficiente similarindoor e outdoorao passo que para os coeficierfiesy a
incertezaoutdooré aproximadamente trés vezes maior que adguedenr, principalmente devido a consideracédo da néao
uniformidade de temperatura no moédulo de + 3 °Ccendigcbesoutdoor. A determinacéo da incerteza da medida dos
coeficientes térmicosutdoor poderia ser revista, pois os resultados indicam @wariacdo em relacdo as medidas
indoor, € menor do que a incerteza calculada. A prinapatribuicdo para o calculo da incerteza na detergdo dos
coeficientes térmicosutdooré a néo uniformidade de temperatura consideradz?€m

Os intervalos de incerteza das medida®or e outdoosse interceptam na totalidade das medidas realizzatas
este trabalho, com exce¢éo de medidas em que ldguma interferéncia originada de condi¢cdes extenda ideais.
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COMPARISON OF INDOOR AND OUTDOOR MEASURED THERMAL COEFFICIENTS OF
PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. The effect of temperature on photovoltaic modutes icrucial factor in the performance analysis of
photovoltaic systems. The thermal coefficients ril@sche effect of temperature on the photovolf@écameters. In
order to correct the I-V curves to different coialits of temperature it is necessary to determieectiange of the short
circuit current with temperaturexf and the change of the open circuit voltage respetemperature g). The change
of maximum power respect to temperatupeig also important, since it qualifies directlyetlefficiency loss due to
temperature. The measurement of thermal coeffgiehiphotovoltaic modules can be realized outdwath natural
sunlight causing the heating of the module whileesa 1-V curves are taken at different temperasurEhe other way
is the indoor measurement in a solar simulator. Tinedule is placed in a thermostatic chamber to heaeveral
temperatures and the I-V curves are measured ugiegflash of the solar simulators. From the |-V \®@8 the
parameters are extracted and the thermal coeffisieme determined. In this work a set of thermadfficients were
previously determined indoors for several phot@iolmodules and then they were determined outdamdsthe results
are compared. The main objective was the comparidaihe results in order to validate the outdooogedure for
measurements of thermal coefficients at ESTI (EeaoSolar Test Installation) Ispra, Italy. The congdl uncertainty
of the outdoor measurement gfand y are three times greater than the uncertainty indamainly due to the
temperature uncertainty outdoors. The parametdras almost the same uncertainty in both cases.rébglts are
completely equivalent in both cases, having inttise of the uncertainty range between the indond autdoor
measurement.

Key words: Photovoltaic solar energy, Thermal coefficients



