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Resumo. Neste trabalho é apresentado um sistema de avaliacdo da performance de médulos fotovoltaicos composto
por duas unidades de coleta de dados: o primeiro € utilizado para aquisicdo dos espectros da radiacéo solar na faixa
entre 200 e 1100 nm e o segundo para o monitoramento dos parametros de médulos fotovoltaicos constituidos por
células fotovoltaicas baseada em varias tecnologias. O sistema foi montado no campus do INPE em Cachoeira
Paulista, SP, junto a uma estacdo de coleta de dados radiométricos e meteorolégicos da rede SONDA que fornece
dados suplementares. Esse trabalho tem por objetivo apresentar resultados prévios de dados espectrais e dados
referentes & modulos de Silicio monocristalino e Arseneto de Gélio, discutir algumas varia¢des espectrais da radiacéo
solar e avaliar a influéncia da Irradiancia e da temperatura nos mddulos citados.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma grande extensdo territorial com alto indice de incidéncia de radiago solar, fatores que
propiciam a instalacéo de plantas fotovoltaicas. A irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do pais fica entre
1500 e 2500 kWh/m?, valores maiores que os de muitos paises da Unido Européia, como a Alemanha (900-1250 kWh/
m?), Franca (900-1650 kWwh/m?) e Espanha (1200-1850 kwWh/ m?), que utilizam dos recursos solares para producio de
energia elétrica (Pereira, et al., 2006). Em 2014, o Ministério de minas e energia estabeleceu as instru¢fes para
qualificacdo de projetos fotovoltaicos com vista a participacdo nos leildes de produgdo de eletricidade utilizando
tecnologia solar. Os Ultimos dois leilbes, de 2014 e 2015, acrescentaram cerca de 20 MWp de energia eléctrica
fotovoltaica para a matriz de energia elétrica nacional. Apesar disso, esta forma de produgdo ainda ndo possui
participagdo significativa na matriz energética brasileira devido a fatores como o baixo custo da produgdo hidrelétrica,
questdes sociais e culturais, pouco incentivo governamental e a falta de conhecimento cientificamente embasada sobre
esse recurso energético (Vilela, 2010). Apesar disso, nos Gltimos anos o governo brasileiro vem desenvolvendo projetos
pilotos na area de energias alternativas que visam reduzir a dependéncia das usinas movidas a dgua e das termelétricas
principalmente devido a recente crise hidrica. Os lagos das Usinas de Balbina (Amazonas) e de Sobradinho (Bahia), por
exemplo, foram os escolhidos para os primeiros testes com painéis solares fotovoltaicos flutuantes (Revista do Senado
EM DISCUSSAOQ!, 2015).

Projetos que visem instalar uma planta fotovoltaica para o aproveitamento de recursos solares no pais devem
considerar varios fatores além da disponibilidade do recurso solar, como o potencial fotovoltaico, a orientacdo dos
médulos, disponibilidade de area, demanda a ser atendida, etc. (Grupo de Trabalho de Energia Solar - GTES CEPEL -
DTE - CRESESB, 2014). Para que o dimensionamento do sistema tenha sucesso e consiga atender as necessidades
definidas pela demanda, a determinacdo correta do desempenho dos mddulos fotovoltaicos torna-se muito importante.

Médulos fotovoltaicos sdo classificados e comercializados de acordo com seus desempenhos medidos em
laboratdrio sob as condicfes do STC - Standard Test Conditions (mostrados na Tab. 1). Ela é muito Gtil para comparar
0 desempenho dos modulos sob condigBes predeterminadas, aonde através da utilizagdo de parametros como 0s
coeficientes de variacdo da corrente de curto-circuito e da tenséo de circuito aberto com a temperatura, a curva | X V
(Corrente por Tensdo) pode ser extrapolada para outro conjunto de condigdes utilizando a norma ASTM E1036 — 15*
(Osterwald, et al., 1999). Porém, a classificacdo realizada no STC ndo é muito Util para avaliar como 0os médulos irdo se
comportar em campo por nao ser representativa das condi¢des reais para varias regides do mundo. Em laboratério os
testes sdo padronizados e controlados, enquanto que em campo uma série de processos ambientais e interacdes da
radiacdo solar com a atmosfera e com os modulos acabam influenciando em sua performance, de modo que o
desempenho encontrado em campo podera ser diferente ao que ocorre sob as condicfes padroes do STC (Ishii, et al.,
2010).

1 Norma ASTM E1036-15 — “Standard Test Methods for Electrical Performance of Nonconcentrator Terrestrial
Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells”. (ASTM, 2015)
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Tabela 1 — Condicdes do Standard Test Conditions (Grupo de Trabalho de Energia Solar - GTES CEPEL - DTE -
CRESESB , 2014)

Irradiancia Espectro da Temperaturado  Angulo de Incidéncia
Radiacéo Solar maédulo da Radiacéo
1000 W/m? AM 1.5G 25°C 90°

Os modulos fotovoltaicos sdo vendidos considerando seu desempenho avaliado sob as condi¢des padr@es citadas,
porém é a energia gerada por eles sob condicBes reais de operacdo que realmente importa para um bom retorno ao
investimento (Dirnberger, et al., 2015). Com a finalidade de se obter um melhor entendimento do desempenho em
campo dos modulos solares e, por consequéncia, estudos de viabilidade mais préximos ao real, muitas pesquisas vém
sendo realizadas ao redor do mundo (Dirnberger, et al., 2015; Ishii, et al., 2010). Elas tém contribuido para uma melhor
compreensao da influéncia dos fatores ambientais na producdo de energia a partir de recursos solares e na determinacéo
dos parametros que mais afetam a performance de modulos fotovoltaicos, como por exemplo o tipo de semicondutor
utilizado, a irradiancia solar, a temperatura de operacdo, angulo de incidéncia da radiacdo e o espectro solar. A
influéncia da variagdo do espectro solar em campo ainda ndo é considerada pelos fornecedores de painéis solares na
avaliacdo da eficiéncia de um sistema fotovoltaico.

As pesquisas mais recentes vém demonstrando que a influéncia das variacBes espectrais podem ser significativas
dependendo da resposta espectral da célula solar utilizada. Conforme a tecnologia fotovoltaica adotada, observa-se que
sua performance varia com a localizacdo em termos de latitude e longitude, nivel de polui¢do, queimadas e outras
atividades humanas, levando a crer que o desempenho dos médulos pode variar de uma regido para outra (Dirnberger,
et al., 2015). Isso pode levar a situacbes em que painéis com tecnologias mais baratas venham a apresentar desempenho
igual ou até superior a sistemas de custos mais elevados.

Considerando a possibilidade de estabelecer novos parametros que possam contribuir para a escolha das
tecnologias fotovoltaicas mais adequadas para cada regido brasileira, o0 LAS (Laboratério Associado de Sensores e
Materiais) e 0 CCST (Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre) do INPE estdo desenvolvendo um projeto que visa
coletar dados espectrais da radiacdo solar em conjunto com dados de corrente de curto-circuito e temperatura de
mddulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias e dados ambientais de Irradidncia. O objetivo do projeto é avaliar o
desempenho em campo destes dispositivos considerando a influéncia das variagBes espectrais e identificar os
componentes atmosféricos que causam tais variacfes. Neste artigo alguns dados prévios obtidos com esse projeto
relacionados aos espectros solares e a mddulos de Silicio monocristalino e Arseneto de Galio serdo mostrados e
discutidos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Unidades de coleta de Dados

A parte experimental do projeto consistiu no desenvolvimento de dois sistemas de medic¢Bes que foram instalados
no Laboratério de Instrumentacdo Meteoroldgica — LIM/INPE em Cachoeira Paulista - SP: o Sistema de Aquisi¢do de
Espectros (SAE) e o Sistema de Aquisicdo Fotovoltaico (SAF). O primeiro tem por objetivo coletar os espectros da
radiacdo solar e esta em operacdo desde fevereiro de 2015 enquanto que o segundo tem por fungdo monitorar o
desempenho de seis mddulos fotovoltaicos de tecnologias diferentes, tendo comegado a operar em agosto do mesmo
ano. Um esquema dos dois sistemas seguem na Fig. 1, aonde é possivel ver os equipamentos que os constituem e o
fluxo de dados.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do SAE e SAF com o fluxo de informac&o e localizagdo
de seus respectivos componentes.
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O Sistema de Aquisicdo de Espectro (SAE) encontra-se instalado sobre o prédio do LIM onde as condi¢des sdo
adequadas (auséncia de sobras e de reflexos) e é constituido por uma interface dptica desenvolvida para este trabalho,
um corddo 6ptico de 25 m, um espectroradiémetro, um acionador eletrénico também desenvolvido no LAS com a
plataforma livre Arduino UNO? e um computador. Na Tab. 2 seguem as especificacdes do espectroradidmetro. Nesse
sistema, a radiacdo solar passa pela interface Optica e é enviada através do corddo 6ptico para o espectroradiémetro. Os
dados de espectros sdo coletados e armazenados no computador quando o acionador lhe envia um sinal automatico no
horario pré-determinado (de hora em hora das 8:00 as 18:00). A Fig. 2 mostra uma foto da interface 6ptica em operagéo
no LIM em Cachoeira Paulista — SP.

Figura 2 — Interface Optica do SAE instalado em Cachoeira Paulista.

O Sistema de Aquisi¢do Fotovoltaico (SAF) foi instalado em um sitio de medicfes meteoroldgicas em frente ao
prédio do LIM em Cachoeira Paulista. Ele é constituido por um coletor de dados CR1000 da Campbell, seis termopares
tipo K, seis resistores Shunt para medi¢Bes de corrente de curto-circuito, radios transmissor e receptor para
comunicagdo de dados, um piranémetro (instalado no mesmo plano que os mddulos), um computador e seis mddulos
fotovoltaicos de tecnologias diferentes montados no plano inclinado no &ngulo da latitude local. Na Tab. 2 seguem as
especificacfes dos termopares e do pirandmetro. Dos médulos, quatro sdo constituidos por células fotovoltaicas baseada
no silicio (Si-amorfo, Si-microcristalino, Si-policristalino e Si-monocristalino) e dois em tecnologias de uso espacial
(Arseneto de Galio e multijungdo). A aquisi¢do de dados é realizada automaticamente de minuto em minuto, aonde sdo
coletados os valores da corrente de curto-circuito (lcc), da temperatura dos modulos, e da irradiancia solar total no plano
inclinado. Os dados sdo coletados e enviados via radio para o computador. A Fig. 3 mostra uma foto do SAF instalado
no sitio proximo ao prédio do LIM.

Figura 3 - Mddulos monitorados pelo SAF em Cachoeira Paulista.

Tabela 2 — Especificaces dos sensores utilizados no estudo.

Sensor Modelo / Fabricante Faixa de Operacéo
Espectroradiémetro CCD 2048/ 200 nma 1100 nm
GetSpec
Termopar Tipo K/ BrOmega 0alio°C

Piran6metro CM 11/ KippZonen 310 a 2800 nm

2 Arduino é uma plataforma digital destinada a projetos eletronicos composta por um microcontrolador ATmega328P,
catorze entradas/saidas digitais, seis entradas anal6gicas, porta USB para comunica¢do com o computador, etc. Para sua
programacdo, o Arduino utiliza uma linguagem padrdo baseada em Wiring, (muito parecida com o C/C++) (Lemaos,
2013).
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2.2 Agrupamento dos Dados

Os dados coletados pelo SAE e SAF serdo agrupados de acordo com os tipos de cobertura de nuvens no qual o céu
se encontrava no momento da aquisicio. Assim, o indice de Limpidez ou Claridade (Kt), definido como a razo entre a
irradiancia medida na superficie terrestre pela irradiancia no topo da atmosfera, sera utilizado para essa finalidade,
classificando o céu em nublado, parcialmente nublado ou ensolarado. Um valor de Kt menor que 0,30 representa a
condicdo de nublado, entre 0,30 e 0,65 representa a condigdo de parcialmente nublado e maior que 0,65 representa um
céu ensolarado (Ricieri, 1998 apud Silva, 2011).

2.3 Analise dos dados

A metodologia para avaliacdo dos dados obtidos com os sistemas descritos encontra-se em desenvolvimento.
Porém, analises prévias ja estdo sendo realizadas a fim de se estudar o comportamento em campo dos médulos. Nelas,
os valores de corrente de curto-circuito (lcc) estdo sendo utilizados como parametro de avaliacdo, uma vez que ela
apresenta baixa dependéncia com a temperatura quando comparado com a tensdo de circuito aberto Vca e por isso é um
parametro confidvel para tal finalidade (Ibrahim, et al., 2011). Os valores da corrente Icc estdo sendo comparados aos
valores de temperatura do médulo e com a irradiancia total incidente, de modo a se verificar suas influéncias nos
mddulos fotovoltaicos.

No estudo das variabilidades espectrais tem-se utilizado a normalizagdo do espectro descrita pela Eq. (1). Ela
permite que o formato dos espectros possam ser comparados entre si, trazendo algumas informacbes a respeito da
influéncia neles de componentes atmosféricos presentes em Cachoeira Paulista - SP. Para o estudo destes dados, alguns
espectros médios normalizados de dias de um mesmo més ou de uma mesma condi¢do de céu (ensolarado ou nublado)
foram comparados entre si.

Hy (1)

Hy (1) = w ()]

Onde

Hn()) = Irradiancia Espectral Normalizada

Hm()) = Irradiincia Espectral Média pra um determinado més ou condi¢io de céu (W/m?nm)
H()) = Irradiancia Espectral (W/m?nm)

A2 ¢ A = Comprimentos de onda (nm)

3. RESULTADOS PARCIAIS E DISCUSSAO
3.1 Espectros da radiacéo solar coletados

Os espectros médios coletados as 12:00 horas de dias ensolarados para 0s meses entre fevereiro e setembro de
2015 seguem na Fig. 4. Através deles pode-se perceber que houve uma queda da intensidade do sinal ao longo do ano,
que provavelmente foi um reflexo da mudanca dos valores de massa de ar para Cachoeira Paulista com o tempo e as
diferengas entre o meio dia solar e 0 meio dia no horario oficial.
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Figura 4 — Espectros médios da irradidncia solar coletados as 12:00 sob condicéo de céu ensolarado para 0 més de
Fevereiro, Marco, Abril e Maio em (A) e Junho, Julho, Agosto e Setembro em (B).

As diferengas no formato dos espectros que ocorreram ao longo do tempo foram avaliadas através de um grafico
com espectros normalizados médios referentes aos meses de fevereiro a setembro. Somente dados coletados as 12:00
horas sob a condicéo de céu ensolarado foram utilizados e as curvas foram tratadas com a técnica da Média Movel.
Como exemplo, no gréafico da Fig. 5 é mostrado os espectros de fevereiro, abril, julho e setembro que apresentaram
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formatos bem parecidos, havendo algumas diferencas em regides do Infravermelho préximo, como as que ocorreram ao
redor de 720 nm, 820 nm e 940 nm. Estas sdo regides onde acontece a absor¢do da radia¢do por parte do vapor d’agua
presente na atmosfera. Como para os més de fevereiro e julho elas foram ligeiramente mais pronunciadas,
provavelmente nestes periodos a quantidade desse componente na atmosfera era maior que em abril ou setembro.
Outras diferencas ainda estdo sendo avaliadas.
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Figura 5 — Espectros normalizados médios da radiacéo solar para a condicéo de céu ensolarado nos meses
de fevereiro, abril, julho e setembro. As curvas foram tratadas com a técnica da Média Movel
afim de tornar a curva mais suave.

A analise da diferenca entre o formato espectral de dados para céu limpo e nublado foram realizados através de
graficos com as curvas espectrais normalizadas médias para o horério das 12:00 horas de dias ensolarados e nublados.
Como exemplo, a Fig. 6 mostra o gréafico citado para o més de julho, estando ele tratado com a técnica da Média Mével.
E possivel observar que em dias com a presenca de muitas nuvens no céu os espectros se mostraram, em média,
menores no infravermelho e maiores na regido do visivel. As menores intensidades no infravermelho estéo relacionadas
a absorcao pela 4gua, ao passo que as maiores intensidades no visivel podem estar relacionados ao tipo de espalhamento
Mie, que é caracteristico das nuvens e é mais homogéneo do que o Rayleigh (que é dominante em dias de céu limpo).
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Figura 6 — Espectros normalizados médios da radiacdo solar coletados as 12:00 para
condicGes de céu ensolarado e nublado para 0 més de julho. As curvas foram tratadas com a
técnica da Média Mdével afim de torna-las mais suave.

Essas variacOes espectrais apresentadas ainda estdo sendo analisadas e podem ser que venham a exercer
influéncias significativas no funcionamento dos médulos fotovoltaicos. Para que isso seja verificado, estudos que visem
compreender melhor os espectros e seus efeitos no funcionamento de tais dispositivos estdo sendo realizados.

3.2 Dados dos Médulos Fotovoltaicos

Na Fig. 7 pode-se observar graficos que mostram a relagdo entre a corrente de curto-circuito (lcc) e a Irradiancia
Total no Plano Inclinado (Heei) para 0 madulo de Silicio Monocristalino em (A) e de Arseneto de Galio em (B). Esses
dados foram coletados entre as 8:00 e 12:00 horas de um dia classificado como ensolarado e, de acordo com eles, tais
parametros tornam-se linearmente dependentes quando a irradidncia apresenta valores mais altos (a partir de 400
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W/m2). Isso ocorre porque a influéncia do angulo de incidéncia da radiagdo diminui para horarios proximos ao meio dia
(de acordo com a lei dos cossenos). O mesmo comportamento foi observado nos outros médulos estudados.
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Figura 7 — Relagdo entre a corrente de curto-circuito (Icc) e a Irradiéncia Total no Plano Horizontal (Hee) para o
modulo de Silicio Monocristalino em (A) e de Arseneto de Galio em (B). Estes dados foram coletados entre 8:00 e
12:00 do dia 31/08, tendo sido classificados como dados de céu claro de acordo com os seus valores de Kt.

Para a condicdo de céu classificada como Nublado, gréficos com os dados da corrente de curto-circuito (lcc)
versus o0 valor da Irradiancia Total no Plano Inclinado (Hgpi) também foram plotados e sdo apresentados na Fig. 8 para o
modulo de Silicio Monocristalino em (A) e de Arseneto de Galio em (B). Conforme pode ser observado, os parametros
se mantém lineares por todo o gréfico. Tal linearidade ocorre em dias Nublados porque ha a predominancia da radiacao
difusa, que incide no modulo vinda de todas as dire¢8es, eliminando a influéncia do angulo de incidéncia da radiagéo.
Comportamento idéntico & esse também foi observado nos outros médulos estudados.
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Figura 8 — Relag&o entre a corrente de curto-circuito (Icc) e a Irradidncia Total no Plano Horizontal (Hgpi) para o
modulo de Silicio Monocristalino em (A) e de Arseneto de Galio em (B). Estes dados foram coletados entre 8:00 e
12:00 do dia 27/08, tendo sido classificados como dados de céu nublado de acordo com os seus valores de Kt.

A influéncia da temperatura no processo de producdo também estd sendo avaliada e dois exemplos seguem nas
Fig. 9 e 10. Na Fig. 9, a variacdo da corrente de curto circuito com a temperatura sob a condi¢do de céu ensolarado é
mostrado em (A) para 0 moédulo de Silicio Monocristalino e em (B) para o médulo de Arseneto de Galio. Em ambos 0s
gréaficos € possivel observar que a corrente tende a aumentar no mesmo sentido que a temperatura, comportamento
também apresentado pelos outros moédulos. Ja na Fig. 10 seguem os mesmos tipos de grafico, sé que para a condicdo de
céu nublado. Nesse tipo de cobertura do céu, podemos observar que a relacdo entre a temperatura e a corrente oscila.
Provavelmente tais oscilagfes sdo resultado das rapidas variag6es da temperatura dos modulos causadas pelas trocas de
calor intermitentes com o vento. Estes estudos de efeitos causados nos madulos pela irradiancia e temperatura serdo, em
um trabalho futuro analisadas em conjunto com os esfeitos causados pelas variacdes espectrais
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Figura 9 — Relacdo entre a corrente de curto-circuito (Icc) e a Temperatura para 0 modulo de Silicio Monaocristalino em
(A) e de Arseneto de Galio em (B). Estes dados foram coletados entre 8:00 e 12:00 do dia 31/08, tendo sido
classificados como dados de céu ensolarado de acordo com os seus valores de Kt.
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Figura 10 —Relacdo entre a corrente de curto-circuito (Icc) e a Temperatura do dispositivo para o modulo de Silicio
Monocristalino em (A) e de Arseneto de Galio em (B). Estes dados foram coletados entre 8:00 e 12:00 do dia 27/08,
tendo sido classificados como dados de céu nublado de acordo com os seus valores de Kt.

4. CONCLUSAO

A andlise dos dados coletados ainda estd em andamento e permitira obter um maior entendimento de alguns
fatores que influenciam no desempenho em campo dos médulos fotovoltaicos, principalmente o efeito dos espectros
solares. Porém, algumas avaliagBes prévias ja estdo sendo realizadas, como por exemplo, o estudo da variabilidade dos
espectros normalizados. Tal estudo pode ajudar no entendimento da influéncia de componentes atmosféricos no formato
do espectro (como no caso do vapor d’agua que absorve radiagio em regides do infravermelho proximo) e
consequentemente suas influéncias em dispositivos fotovoltaicos. Analises prévias dos dados dos médulos solares
também estdo sendo realizadas através da verificacdo da influéncia de parametros como a irradiancia total no plano
inclinado e da temperatura na corrente de curto-circuito.

Com os dados obtidos até 0 momento observou-se que para ambas as condi¢des de céu avaliadas (ensolarado e
nublado) a corrente é diretamente proporcional a irradiancia, havendo variagdes ao longo dos meses somente para a
condigdo de céu limpo devida, talvez, a influéncia do angulo de incidéncia da radiagdo. Quanto ao efeito da temperatura
sobre 0os modulos avaliados, observou-se que conforme ela aumentava, a corrente de curto-circuito também se elevava,
sendo que sob condic8es de céu ensolarado ndo hé grande variabilidade desta relagéo.

Com este projeto de pesquisa, esta sendo realizado pela primeira vez no Brasil um estudo sistematico das
variagcOes espectrais da radiacdo solar local, sendo que no futuro seus efeitos no funcionamento em campo de painéis
fotovoltaicos de diferentes tecnologias serdo estudados e avaliados em conjunto com outros dados ambientais. Numa
segunda fase serdo realizados estudos para outras regides do Brasil, incluindo grandes centros urbanos.
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PERFORMANCE EVALUATION SYSTEM FROM PHOTOVOLTAIC MODULES CONSIDERING
SPECTRAL VARIATION

Abstract. This paper presents the development of a system to evaluate the performance of photovoltaic modules. It
consists of two units of data collection: the first collects solar radiation spectral data in the range 200 and 1100 nm and
the second measures parameters of photovoltaic modules of several technologies. The system has been deployed on the
campus of INPE in Cachoeira Paulista, SP, along with a SONDA solar radiometric station and a meteorological
station that provides additional data. This study aims to present some preliminary results of spectral data and data
concerning the monocrystalline silicon and Gallium Arsenide photovoltaic modules, discuss some spectral variations of
solar radiation and evaluate the influence of irradiance and temperature in those modules.

Key words: Photovoltaic Modules, Solar Radiation, Solar Spectrum
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