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RESUMO 

 

 A presente Tese de Doutorado apresenta uma análise de diversos fatores que 

influenciam nos resultados da caracterização elétrica de módulos fotovoltaicos e na obtenção 

de seus principais parâmetros. A principal análise refere-se aos efeitos que ocorrem ao traçar a 

curva I-V (corrente versus tensão) de um módulo fotovoltaico decorrentes da rapidez e da 

direção da varredura (de Isc para Voc e vice-versa) utilizada na tensão de polarização 

necessária para traçar a curva I-V. Quando a caracterização elétrica é realizada com tempo de 

varredura reduzido, como por exemplo, em simuladores solares pulsados, há desvios 

significativos nos resultados, dependendo da tecnologia de fabricação do módulo fotovoltaico. 

Também é analisada a importância do fator de descasamento espectral no resultado da 

caracterização elétrica de módulos fotovoltaicos. Uma comparação entre os resultados dos 

valores dos coeficientes térmicos determinados com simulador solar (indoor) e sob 

iluminação natural (outdoor) é realizada, concluindo-se que são equivalentes dentro do 

intervalo de incerteza das medidas. Finalmente é apresentada uma comparação entre medidas 

realizadas sob iluminação natural e com simulador solar, levando-se em conta os fatores 

investigados na tese, isto é, os efeitos decorrentes da rapidez da varredura de tensão, da 

medida da temperatura do módulo e do descasamento espectral no momento da 

caracterização.  

 

Palavras chave: Energia Solar, Módulo Fotovoltaico, Caracterização Elétrica 
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ABSTRACT  

 

 This doctoral thesis presents an analysis of several issues that influences the electrical 

characteristics of photovoltaic modules and its parameters. The main analysis is about sweep 

time effects that arise due to the speed and direction (Isc to Voc and vice versa) used to polarize 

the module in order to trace the I-V curve. A fast voltage sweep, as used in pulsed solar 

simulators, can cause discrepancies in the results of some photovoltaic module technologies. 

It is also analyzed the importance of the spectral mismatch factor in the characterization of 

photovoltaic devices. A comparison of indoor and outdoor measurements of thermal 

coefficients is performed and it is concluded that they are equivalent and the results are 

equivalent among the experimental uncertainties. Finally a comparison between indoor and 

outdoor measurements of photovoltaic modules is presented where it is discussed the issues 

studied in the thesis, i.e., sweep time effects, temperature measurement and spectral mismatch 

factor. 

 

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic module, Electrical Characterization 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A busca por fontes de geração de eletricidade com baixo impacto ambiental está 

impulsionando as fontes renováveis e alternativas de energia. Dentre estas fontes, a energia 

solar fotovoltaica continua seu crescimento acelerado iniciado por volta do ano 2000 e já é a 

terceira fonte alternativa de eletricidade em capacidade instalada globalmente, contanto com 

aproximadamente 70 GWp
1
, atrás apenas das fontes hidrelétrica e eólica. (EPIA, 2012) 

 Na medida em que cresce a importância econômica e estratégica da indústria da 

energia solar fotovoltaica, aumenta a necessidade de padronização e pesquisa dos fatores que 

podem influenciar os parâmetros resultantes da caracterização elétrica dos módulos 

fotovoltaicos. Considerando o tamanho do mercado mundial de módulos fotovoltaicos no ano 

de 2011, com aproximadamente 29,7 GWp de potência instalada, e um preço médio no 

mercado norte-americano em março de 2012 de US$ 2,30 por Wp (Solarbuzz, 2012), um erro 

de ±1% na determinação da potência de um módulo fotovoltaico corresponderia a uma 

diferença de ± 680 milhões de dólares. Este cálculo hipotético ilustra a dimensão da indústria 

fotovoltaica e consequentemente a importância econômica que a calibração de módulos 

fotovoltaicos assume neste contexto. 

 A determinação dos parâmetros de um módulo fotovoltaico passa necessariamente 

pela determinação de sua curva característica I-V (corrente versus tensão). Dentre os 

parâmetros elétricos diretamente derivados da curva I-V estão a potência máxima (Pm), tensão 

de máxima potência (Vmp), corrente de máxima potência (Imp), corrente de curto-circuito (Isc), 

tensão de circuito aberto (Voc) e fator de forma (FF) da curva, definido como 

FF = Pm/(Voc Isc). A fim de possibilitar a comparação entre os diferentes módulos disponíveis 

no mercado, os resultados devem ser apresentados nas condições padronizadas de teste, isto é, 

irradiância solar de 1000 W/m
2
, temperatura da célula de 25 °C e distribuição espectral da 

radiação incidente AM 1,5 (massa de ar 1,5). Obviamente a eficiência do módulo também 

deve ser especificada, sendo calculada a partir da relação da potência máxima pela irradiância 

incidente e pela área do módulo. Ao lado dos parâmetros previamente citados, há outros 

parâmetros elétricos importantes, dentre eles os coeficientes térmicos, isto é, a variação de Voc 

com a temperatura (β), a variação de Isc com a temperatura (α), e a variação da potência 

máxima com a temperatura (δ), além da resistência série (Rs) e paralela (Rp).  

                                                 

1
 Wp: watt pico. Potência do dispositivo fotovoltaico nas condições padronizadas de teste. 
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 A caracterização elétrica dos módulos fotovoltaicos pode ser realizada sob iluminação 

natural (outdoor) ou com o uso de simuladores solares (indoor). Durisch et al (1996), 

enumera algumas vantagens da realização de ensaios em dispositivos fotovoltaicos sob 

iluminação natural: 

a) Não é necessária uma fonte de luz artificial de custo elevado. 

b) A princípio não há limitação para o tamanho das amostras ensaiadas. 

c) A amostra é iluminada de maneira homogênea. 

d) Os testes são possíveis sob diferentes frações de radiação difusa, dependendo 

das condições atmosféricas. 

e) Efeitos do albedo podem ser investigados. 

f) O espectro a que a amostra está submetida no teste é o espectro solar real, que 

em condições de céu limpo pode ser muito semelhante ao espectro padrão AM 1,5.  

 O crescimento rápido da produção de módulos fotovoltaicos aliado ao surgimento de 

novas tecnologias de fabricação acarreta a necessidade de caracterização em massa dos 

módulos fotovoltaicos, o que fatalmente requer o uso de simuladores solares, pois as 

desvantagens inerentes aos ensaios sob iluminação natural (outdoor) são na maioria dos casos 

impeditivas em medidas de larga escala, já que o tempo disponível de altos níveis de 

irradiância solar é limitado pela hora do dia, pela época do ano e principalmente pelas 

condições climáticas. Pode-se ainda citar que a translação dos resultados medidos para as 

condições padronizadas de teste é quase sempre necessária para efeitos de comparação, 

podendo-se inserir novas incertezas. Além disto, o controle de temperatura do módulo sob 

ensaio é de difícil realização sob iluminação natural. 

 A intensidade e distribuição espectral da radiação incidente no módulo no momento do 

ensaio juntamente com a temperatura são as principais variáveis controladas na determinação 

dos parâmetros de um módulo fotovoltaico. Juntamente com estas variáveis, o uso de 

simuladores solares pulsados, cuja duração do flash geralmente é da ordem de 10 a 20 ms, 

chegando em alguns modelos de simuladores a apenas 2 ms, ocasiona um novo efeito na 

curva I-V decorrente da rapidez e da direção com que a varredura de tensão é realizada para 

polarizar o módulo ao traçar a curva I-V. Estes efeitos levam a distorções na determinação 

dos parâmetros elétricos, notavelmente a potência máxima do módulo. 

 Em medidas sob iluminação natural, a varredura da curva I-V pode tomar um tempo 

suficientemente longo a fim de evitar estes efeitos transientes, podendo ser realizadas com 

duração típica entre 0,1 e 1 s. 
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 Com o advento de novas tecnologias, o fator de descasamento espectral, decorrente da 

utilização de células de referência de silício cristalino em ensaios de dispositivos com 

diferente resposta espectral ficou mais crítico. Neste caso, o fator de descasamento espectral 

não pode ser negligenciado e precisa ser estudado para delimitar precisamente o alcance desta 

variável.  

 A ampliação da utilização da tecnologia fotovoltaica como forma alternativa de 

produção de energia elétrica demanda investigação aprofundada das variáveis envolvidas, 

uma vez que a sua utilização ainda possui custos elevados em comparação com outras formas 

de geração de eletricidade. 

 Desta maneira, o estudo das variáveis envolvidas e eventuais desvios que as medidas 

de caracterização elétrica de dispositivos fotovoltaicos podem sofrer decorrentes de técnicas 

de medida e os cuidados necessários para evitar ou caracterizar tais efeitos são fundamentais 

para este setor em plena expansão.  

 

1.1 Objetivo principal 

 

 O objetivo principal da tese de doutorado é analisar os efeitos transientes que ocorrem 

na determinação de curvas características I-V de módulos fotovoltaicos de diversas 

tecnologias. Os efeitos transientes são decorrentes da rapidez e da direção (de Isc para Voc ou 

vice-versa) da varredura de tensão utilizada para traçar a curva I-V. Juntamente com estes 

efeitos, compõem objeto de estudo desta tese a análise da importância do fator de 

descasamento espectral na caracterização dos módulos fotovoltaicos.  

 Todos estes efeitos estão intimamente ligados a medidas realizadas com simuladores 

solares (indoor), portanto também faz parte do escopo da tese a comparação destas medidas 

com aquelas realizadas sob iluminação natural (outdoor).  

 O trabalho busca o entendimento e descrição das particularidades decorrentes da 

caracterização elétrica de dispositivos fotovoltaicos de diferentes tecnologias de fabricação, 

além de servir de referência para usuários de simuladores solares, fabricantes de módulos 

fotovoltaicos e principalmente laboratórios de caracterização elétrica de módulos 

fotovoltaicos. 
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1.2 Objetivos específicos 

 

 Ao lado do objetivo principal os seguintes objetivos específicos serão buscados: 

a) Realização de ensaios em diversas tecnologias de módulos fotovoltaicos para estudo 

dos efeitos transientes. 

b) Aperfeiçoamento do traçador de curvas I-V do LABSOL, desenvolvendo funções que 

possibilitem o estudo de efeitos transientes, isto é, flexibilidade na programação de diferentes 

formas de onda para utilizar na varredura de tensão do módulo e otimização do sistema para 

utilizar tempos de varreduras reduzidos. 

c) Aplicação de uma metodologia para determinação de coeficientes térmicos e 

comparação entre medidas indoor e outdoor de coeficientes térmicos. 

d) Realizar uma análise da importância do fator de descasamento espectral na 

caracterização elétrica de módulos fotovoltaicos. 

 

1.3 Escopo da Tese 

 

 A tese está desenvolvida ao longo de 10 capítulos. 

 O capítulo 2 apresenta uma revisão importante para a compreensão dos fenômenos 

físicos básicos envolvidos em um dispositivo fotovoltaico, aspectos tecnológicos das células e 

módulos, conceitos básicos referentes à curva característica I-V além do modelo de um diodo 

de um módulo fotovoltaico. 

 No capítulo 3 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre a caracterização elétrica 

de módulos fotovoltaicos e recentes resultados referentes aos efeitos transientes que ocorrem 

devido à rapidez com que a varredura é realizada. 

 O capítulo 4 apresenta a instrumentação utilizada para as medidas realizadas no 

LABSOL além da metodologia empregada na realização de ensaios. 

 No capítulo 5 é apresentado o estudo da influência da rapidez e da direção com que a 

varredura de tensão é aplicada a um módulo fotovoltaico ao traçar sua curva I-V. Estas 

medidas foram realizadas nas dependências do LABSOL e do ESTI (European Solar Test 

Installation), localizado em Ispra – Itália. 
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 No capítulo 6 é desenvolvido um estudo que teve por objetivo avaliar a importância do 

fator de descasamento espectral na caracterização elétrica de um módulo fotovoltaico. 

 O capítulo 7 apresenta uma comparação entre curvas traçadas sob iluminação natural e 

com simulador solar. Avalia-se a contribuição do descasamento espectral, da rapidez da 

varredura e também da medida da temperatura. 

 O capítulo 8 apresenta um estudo experimental da análise da temperatura de um 

módulo fotovoltaico e sua importância na determinação de seus coeficientes térmicos. Além 

disto, apresenta um importante resultado ao comparar os coeficientes térmicos determinados 

com simulador solar e em ensaios realizados sob iluminação natural. 

 O capítulo 9 apresenta as principais conclusões da tese de doutorado, seguido das 

referências bibliográficas no capítulo 10. 

 Os apêndices apresentam a descrição da análise de incertezas realizada, procedimentos 

experimentais para determinação do coeficiente térmico α e a análise de incertezas referente 

às medidas apresentadas no capítulo 8. 
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

 A conversão direta da radiação solar em energia elétrica em uma junção 

semicondutora é o fenômeno físico conhecido como efeito fotovoltaico. O dispositivo que 

realiza esta conversão é a célula fotovoltaica, também chamada de célula solar. As células 

fotovoltaicas normalmente são agrupadas e conectadas em série e paralelo para construção 

dos módulos fotovoltaicos, que são os dispositivos efetivamente utilizados para geração de 

eletricidade. 

 Os fenômenos físicos que ocorrem em uma célula fotovoltaica e os aspectos 

tecnológicos de alguns dispositivos fotovoltaicos são apresentados de forma qualitativa neste 

capítulo. Além disto, são apresentados os principais conceitos e o modelo de um diodo 

utilizado para o estudo dos dispositivos fotovoltaicos. 

 

2.1 Materiais Semicondutores 

 

 Considerando-se a condutividade elétrica dos materiais, os semicondutores localizam-

se entre os condutores e os isolantes. Utilizando-se o modelo de bandas de energia para 

explicar a condução em sólidos, verifica-se que a maior diferença entre o material 

semicondutor e o isolante, no que se refere à condutividade elétrica, não está propriamente na 

natureza das bandas de energia, mas na magnitude do intervalo (gap) de energia entre as 

camadas de valência e de condução. 

 Quando os fótons da radiação solar incidem sobre materiais semicondutores, pode 

haver a absorção da energia do fóton incidente por um elétron da camada de valência do 

semicondutor, rompendo assim a ligação do elétron com o átomo. Para cada ligação rompida 

resta um par elétron-lacuna livre para circular dentro do sólido. A falta do elétron na camada 

de valência, que se tornou livre ao absorver a energia do fóton, é denominada lacuna.  

 O silício é um material semicondutor de amplo uso na produção de circuitos 

integrados, além de ser o material mais utilizado na fabricação de células fotovoltaicas. O 

silício é um material tetravalente, isto é, possui quatro elétrons na camada de valência e 

compartilha seus quatro elétrons de valência por meio de quatro ligações covalentes com os 

átomos vizinhos, formando uma estrutura complexa, mas que pode ser representada pelo 

diagrama apresentado na Figura 2.1.  
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Figura 2.1 – Representação esquemática dos átomos de silício e suas ligações covalentes em 

um cristal. 

 

O silício dopado com materiais pentavalentes é denominado semicondutor tipo N, e 

possui excesso de elétrons. Um semicondutor tipo P é formado com a adição de átomos 

trivalentes, resultando em excesso de lacunas. Na Figura 2.2 está uma representação 

esquemática de semicondutores dopados do tipo N e tipo P. 

 

  

Figura 2.2 – Diagrama esquemático das ligações do silício dopado resultando em 

semicondutores do tipo N e do tipo P. 

 

 Nos materiais dopados há uma maior concentração de um dos tipos de portadores de 

carga, sendo os portadores de carga com maior concentração denominados portadores 

majoritários de carga ao passo que os portadores com menor concentração são denominados 

portadores minoritários de carga. A Tabela 2.1 sumariza algumas propriedades básicas dos 

semicondutores dopados em relação aos portadores de carga. 
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 Para ocorrer o efeito fotovoltaico é necessário que ocorra a separação do par elétron-

lacuna criado quando um fóton é absorvido pelo material semicondutor. Esta separação é 

realizada pelo campo elétrico formado a partir de uma junção PN, similar a de um diodo 

semicondutor. 

 

Tabela 2.1 – Semicondutores dopados (Adaptado de Honsberg e Bowden, 2010) 

 Semicondutor Tipo P Semicondutor Tipo N 

Dopante Grupo III (ex.: boro) Grupo V (ex.: fósforo) 

Característica Falta de elétrons Excesso de elétrons 

Portador majoritário Lacunas Elétrons 

Portador minoritário Elétrons Lacunas 

  

2.2 Junção PN 

 

 Uma junção PN é produzida quando materiais do tipo P e N são ligados de forma que 

se mantenha a continuidade do reticulado cristalino através da junção. Quando a junção é 

formada, os elétrons no material do tipo N e as lacunas no material tipo P difundem-se através 

da junção, buscando igualar as densidades de elétrons livres e de lacunas em todo o cristal. 

Quando um elétron difunde-se para lado P, o lado N fica com deficiência de um elétron, ou 

seja, com excesso de uma carga positiva, e o lado P apresenta excesso de um elétron. De 

modo semelhante, uma lacuna movendo-se do lado P para o lado N, acrescenta a este uma 

carga positiva, deixando no lado P uma carga negativa. O resultado líquido desta corrente de 

difusão inicial ou corrente direta é produzir um grande número de átomos imóveis com carga 

positiva (átomos de impureza não neutralizados) no lado N, e íons negativos no lado P, como 

pode ser visto esquematicamente na Figura 2.3. Um campo elétrico se estabelece entre esses 

dois grupos de átomos imóveis e carregados, que reduz a difusão dos portadores majoritários 

através da junção. (Pierce, 1972). 

 Como resultado, as regiões P e N são separadas pela denominada região de depleção, 

ou seja, uma região desprovida de portadores de corrente, mas que contém núcleos ionizados 

positivamente de átomos doadores e núcleos de átomos receptores ionizados negativamente. 

 Logo que é estabelecido o campo elétrico, os portadores minoritários (lacunas do lado 

N e elétrons no lado P) que se encontram dentro do campo elétrico são impelidos para o outro 
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lado da junção. Assim, os elétrons são forçados a mover-se para o lado N e as lacunas para o 

lado P.  

 

 

Figura 2.3 – Diagrama esquemático de uma junção PN e símbolo eletrônico correspondente 

de um diodo. 

   

2.3 Célula fotovoltaica 

 

 Uma célula fotovoltaica é basicamente composta por uma junção PN, que exposta à 

radiação absorve fótons cuja energia é utilizada para a criação de pares elétron-lacuna, que 

consequentemente são separados pelo campo elétrico formado na junção. A estrutura típica de 

uma célula de silício está representada na Figura 2.4. 

 Resumidamente os fenômenos que acontecem na célula fotovoltaica para a conversão 

da energia radiante em energia elétrica podem ser descritos da seguinte maneira 

(Araujo, 1992): 

1- Os fótons que incidem sobre a célula com energia igual ou maior que o gap são 

absorvidos pelo semicondutor, gerando pares elétron-lacuna que podem atuar como 

portadores de corrente. 

2- O campo elétrico produzido na região de depleção da junção PN causa a separação 

dos pares elétron-lacuna antes da recombinação, originando uma diferença de potencial entre 

as faces da célula e então uma corrente elétrica que pode percorrer uma carga conectada à 

célula. 
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3- A presença da diferença de potencial nos terminais da célula produz, como em 

qualquer dispositivo de junção PN, fenômenos de injeção e recombinação de pares elétron-

lacuna, que na célula solar atuam como perdas de recombinação e são dependentes da 

mencionada tensão. 

 

Figura 2.4 – Estrutura de uma célula fotovoltaica de silício. Adaptado de NT-Solar 

PUCRS (2008). 

 

 A corrente entregue por um diodo semicondutor iluminado é o resultado líquido de 

duas correntes internas que se opõem: 

- A corrente fotogerada (Ifg), devida à geração de portadores pela incidência da luz. 

- A corrente de diodo (ID), devida à recombinação de portadores, e que produz a tensão 

externa necessária para poder entregar energia à carga conectada nos terminais da célula. 

 O contato elétrico da face iluminada da célula fotovoltaica é obtido através de uma 

grade de dedos de contato, que faz o contato elétrico e ao mesmo tempo permite a entrada da 

luz no material semicondutor. Tipicamente as células fotovoltaicas possuem um barramento 

de contato na parte superior para condução da corrente e conexão com outras células e um 

contato elétrico posterior. A face iluminada é coberta também com uma camada de material 

antirreflexivo para aumentar a porcentagem de energia solar absorvida pela célula.  

 

2.4 Módulos fotovoltaicos 

 

 As células fotovoltaicas de silício cristalino produzem uma tensão em circuito aberto 

da ordem de 0,6 V quando expostas à radiação solar. A fim de obter as tensões e correntes 

necessárias para alimentar os diversos equipamentos elétricos, torna-se necessária a conexão 
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de diversas células em série e ocasionalmente em paralelo, formando assim um módulo 

fotovoltaico. O termo arranjo fotovoltaico é a denominação dada quando os módulos 

fotovoltaicos são interligados eletricamente de modo a prover uma única saída de corrente 

elétrica contínua. Uma representação esquemática de uma célula, módulo e arranjo 

fotovoltaico é apresentada na Figura 2.5.  

 

 

Figura 2.5 – Representação esquemática de uma célula, módulo e arranjo fotovoltaico.       

Adaptado de EERE (2008). 

 

A fim de conferir as características de rigidez e durabilidade necessárias ao módulo 

fotovoltaico, um módulo típico de silício cristalino possui basicamente as seguintes partes, 

que estão ilustradas na Figura 2.6.  

- Cobertura: há diversos materiais que podem ser utilizados para a cobertura, incluindo 

materiais acrílicos, polímeros e vidro. O vidro temperado com baixo teor de ferro é o material 

mais utilizado devido às suas características de custo, robustez, estabilidade, alta 

transparência, impermeabilidade à água e gases e facilidade de limpeza.  

 

- Encapsulante: é utilizado para garantir a adesão entre as células fotovoltaicas. O 

material deve ser estável a variações de temperatura e exposição à radiação ultravioleta. Deve 

também ser transparente e possuir baixa resistência térmica. Normalmente utiliza-se o 

material denominado EVA (acetato de etil vinila) um polímero que possui as características 

necessárias. As células são envoltas por duas folhas de EVA, e então o conjunto é aquecido 

até a fusão do EVA, ocorrendo a união das células ao módulo. 
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- Cobertura Posterior: a superfície posterior deve possuir rigidez dielétrica de modo a 

garantir o isolamento elétrico, além de ser impermeável. A baixa resistência térmica é uma 

característica desejável para melhorar a dissipação térmica. Na maioria dos módulos 

comerciais utiliza-se uma fina camada de polímero comercialmente conhecido como Tedlar. 

 

- Moldura: para conferir resistência mecânica ao conjunto, uma moldura de metal 

envolve o conjunto.  

 

- Caixa de conexão: local onde são encontrados os terminais para conexão elétrica do 

módulo fotovoltaico, localizada na parte posterior do módulo. 

 

Uma descrição mais detalhada da estrutura de um módulo fotovoltaico pode ser obtida 

em Honsberg e Bowden (2008). Com o desenvolvimento de novas tecnologias de fabricação 

de módulos fotovoltaicos há uma variedade de modelos que diferem desta estrutura típica, 

como módulos de vidro sem moldura, módulos flexíveis, módulos para serem integrados a 

edificações, etc. 

 

 

Figura 2.6 – Estrutura típica de um módulo fotovoltaico. 

 Adaptado de NT  Solar PUCRS (2008). 

 

2.5 Tecnologia de fabricação de células fotovoltaicas 

 

As formas cristalinas do silício dominam o mercado fotovoltaico mundial desde as 

primeiras aplicações. Uma das razões para este predomínio é o fato de que a indústria 
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eletrônica desenvolveu significativamente a tecnologia de produção e purificação do silício ao 

longo dos anos. Uma breve descrição dos princípios de algumas tecnologias de fabricação de 

células fotovoltaicas é conveniente, ressaltando que é um setor em constante desenvolvimento 

e aperfeiçoamento. Informações detalhadas a respeito das diferentes tecnologias de fabricação 

de células são apresentadas nos textos de Luque e Hegedus (2003) e Wehman et al (2007), 

utilizados como base para esta breve descrição. 

 

2.5.1 Silício monocristalino (c-Si) 

 

O silício monocristalino em sua maior parte é obtido pelo processo Czochralski, onde 

a partir do silício altamente purificado, com pureza superior a 99,9999%, o núcleo do cristal, 

que é uma semente de silício cristalino com uma orientação definida, é imerso em um banho 

de silício fundido (ponto de fusão de 1.420ºC) com material dopante. O lingote é retirado do 

banho enquanto roda lentamente, produzindo deste modo um lingote de silício monocristalino 

com diâmetro típico de 15 a 20 centímetros. O lingote pode ser estriado em barras semi-

quadradas ou ser deixado na forma circular para depois ser cortado em lâminas com espessura 

típica de 0,3 mm que por sua vez darão origem às células fotovoltaicas. Durante o processo de 

corte das lâminas, perde-se uma grande parte do silício em forma de pó. A partir das lâminas 

já com material dopante, uma fina camada com o outro dopante é produzida por difusão, a 

temperaturas entre 800-1.200 ºC. Posteriormente as lâminas são equipadas com contatos 

elétricos e com uma camada antirreflexiva na parte frontal, resultando nas células 

fotovoltaicas. Na Figura 2.7 estão representadas diferentes células de c-Si. 

 

  
 

Figura 2.7 - Célula quadrada, semiquadrada e redonda de silício monocristalino. 
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2.5.2 Silício Multicristalino (m-Si) 

 

 Ao lado do silício monocristalino, o silício multicristalino representa a maior parte da 

tecnologia fotovoltaica atual. O silício multicristalino apresenta vantagens sobre o silício 

monocristalino em relação aos custos de produção e em contrapartida possui eficiências 

ligeiramente menores na conversão da energia solar em energia elétrica. Outra vantagem 

inerente é a obtenção de células diretamente na forma retangular ou quadrada, tornando 

possível maior adensamento das células em um módulo em comparação com as formas 

circulares ou pseudocirculares do silício monocristalino. Melhoras no processo de fabricação 

trouxeram a eficiência das células para a escala de 14 a 15 %, e consequentemente ganhando 

uma fatia maior do mercado. 

 O silício multicristalino é obtido basicamente por meio da solidificação controlada 

cujo resultado é a formação de diversos segmentos de cristais em um mesmo bloco, cujo 

aspecto das células pode ser visualizado na Figura 2.8.   

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 2.8 - Células de silício multicristalino (a) sem camada antirreflexiva (AR). (b) com 

camada AR. (c) com camada AR e contatos elétricos.  

 

2.5.3 Silício Amorfo (a-Si) 

  

O silício amorfo não possui ordenamento de larga escala no arranjo estrutural dos 

átomos, resultando em áreas no interior do material contendo ligações pendentes. Resultados 

de pesquisas demonstraram que a incorporação de átomos de hidrogênio no silício amorfo, em 

um nível de 5 a 10%, satura as ligações pendentes e melhora a qualidade do material. Isto 

também aumenta o gap de energia para 1,7 eV, fazendo o material absorver fótons de maior 
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energia, ou seja, com comprimento de ondas menores que o silício cristalino, cujo gap é de 

1,1 eV. A espessura do material necessário para formar uma célula fotovoltaica é muito 

menor que no caso do silício cristalino, sendo depositado como um filme fino sobre substratos 

diversos. 

O comprimento de difusão dos portadores minoritários de carga em tais ligas de silício 

amorfo hidrogenado (a-Si:H) são menores do que 1 μm. Na sua forma mais simples as células 

são compostas de três camadas, formando uma estrutura conhecida como PIN (uma camada 

de silício tipo P, uma camada de silício intrínseco e outra camada de silício tipo N), como 

mostra a Figura 2.9. A região de depleção, portanto, forma a maior parte do volume ativo para 

absorção da luz e formação de pares elétron-lacuna.  

 

Figura 2.9 – Diagrama esquemático de uma célula fotovoltaica de a-Si:H. 

( Adaptado de Wenham et al, 2007) 

 

 O silício amorfo e outras tecnologias de filmes finos para fabricação de células 

fotovoltaicas, onde finas camadas de material semicondutor são depositadas sobre vidro ou 

outros substratos, são usados em diversos produtos tais como calculadoras e relógios. De 

maneira crescente está ocorrendo o uso em aplicações externas, inclusive em plantas de 

grande escala. Em princípio, um módulo de silício amorfo pode ser produzido com custo 

menor que o silício cristalino, entretanto no momento atual, sua eficiência e durabilidade são 

menores do que as do silício cristalino.  

A fim de obter eficiências maiores, a maioria dos dispositivos fotovoltaicos de silício 

amorfo é de dupla ou tripla junção, ou seja, são conectadas duas ou três estruturas PIN em 

série, como pode ser visto na Figura 2.10. A Figura 2.10 apresenta uma estrutura denominada 
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superestrato, onde a luz atravessa primeiramente o material transparente, logo em seguida há 

uma camada de um óxido condutor transparente (TCO – transparent conducting oxide) que 

faz o contato elétrico e em seguida as camadas PIN. A camada posterior de um dispositivo de 

multijunção é algumas vezes de um liga de silício com germânio, a fim de reduzir o gap de 

energia e aumentar a absorção da luz de comprimentos de onda maiores. Células de dupla 

junção (tandem) e de tripla junção são significativamente mais eficientes do que células de 

junção simples, por ampliarem a resposta espectral da célula.  

 

 

Figura 2.10 – Diagrama esquemático de uma célula multijunção, consistindo de duas 

células PIN depositadas em série. (Adaptado de Luque e Hegedus, 2003) 

 

Um aspecto que chama atenção nas células de multijunção é a presença de junções 

túnel na interface adjacente de cada célula PIN. À primeira vista pode-se imaginar a formação 

de uma nova junção PN, com suas características elétricas clássicas. A formação desta junção 

túnel deve-se a uma propriedade do a-Si, a de que ligações pendentes são geradas com o 

aumento da dopagem do material. Os portadores de carga armazenados nos defeitos de um 

lado da interface podem mover-se para o outro lado por tunelamento quântico. Este processo é 

suficientemente eficiente para que torne a interface praticamente um curto-circuito. Por este 

motivo, as subcamadas próximas à interface são altamente dopadas. 

Uma observação importante, a respeito da aplicação do silício amorfo em módulos 

fotovoltaicos, é a sua significativa redução de eficiência após as primeiras centenas de horas 

de exposição ao sol, fenômeno conhecido como efeito Staebler-Wronski. Devido a este efeito, 

uma célula de junção simples perde aproximadamente 30 % de sua eficiência inicial ao passo 
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que células de tripla junção perdem aproximadamente 15 %, após as primeiras 1000 horas de 

exposição à radiação solar (Luque e Hegedus, 2003). 

O processo de fabricação de módulos de silício amorfo permite a construção de 

módulos flexíveis, ideais para serem instalados de maneira integrada às edificações, como 

pode ser visto na Figura 2.11, que apresenta um módulo de silício amorfo de tripla junção 

flexível. 

 

Figura 2.11 – Módulo flexível de silício amorfo. 

 

2.5.4 Telureto de Cadmio (CdTe) 

 

Considerando a eficiência de conversão da energia solar em relação ao gap de energia, 

o CdTe possui uma excelente relação para a utilização em células fotovoltaicas. O CdTe é um 

semicondutor composto dos grupos II
B
 - IV

A
, com gap de energia tal que há um bom 

casamento com a distribuição espectral da radiação solar. 

 O intervalo de banda de 1,5 eV e o alto coeficiente de absorção indicam que podem ser 

esperadas altas eficiências em ampla janela espectral, do ultravioleta até o limite da banda do 

CdTe, com λ ~ 825 nm. Os fótons de comprimento de onda curto, com energia superior à 

energia de gap são absorvidos próximo à superfície, fazendo o CdTe um atrativo material para 

a produção de células fotovoltaicas de filmes finos. 

 As células de CdTe possuem basicamente a estrutura de superestrato, esquematizada 

na Figura 2.12. A junção primária ocorre entre o absorvedor formado de CdTe, do tipo P e 

uma camada janela de CdS  (Sulfeto de Cadmio) tipo N, formando uma estrutura de 

heterojunção. 
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 O primeiro passo para a fabricação de uma célula de CdTe em superestrato é revestir o 

vidro com um óxido condutor transparente (TCO). Após esta camada, a maioria das células de 

CdTe utiliza o CdS como material tipo N, na camada imediatamente adjacente ao CdTe. É 

desejável manter a camada de CdS tão fina quanto possível a fim de permitir que uma maior 

fração dos fótons incidentes atinjam a camada de CdTe, produzindo uma fotocorrente maior.  

 

Figura 2.12 – Diagrama esquemático de uma célula de CdS/CdTe. 

Adaptado de Edwards (2003). 

 

 No início do ano de 2012 o maior fabricante de módulos fotovoltaicos de CdTe 

anunciou novo recorde de eficiência de 14,4%. 

 

2.5.5 Disseleneto de Cobre e Índio (CIS) 

 

 Dentre as células fotovoltaicas fabricadas com filmes finos, as células CIS 

(Disseleneto de Cobre e Índio) e CIGS (Disseleneto de Cobre, Índio e Gálio) representam 

uma tecnologia promissora. O dispositivo fotovoltaico com estrutura CIGS possui a estrutura 

típica mostrado na Figura 2.13. O vidro é o material comumente utilizado como substrato, 

entretanto, outros substratos a base de polímeros ou metais podem ser utilizados. Uma camada 

de molibdênio (Mo) é depositada sobre o substrato, servindo de contato posterior além de 

refletir luz não absorvida de volta à camada absorvedora. Seguindo a deposição de Mo, há 

uma camada do tipo P de Cu(InGa)Se2. Uma camada fina de material tipo N de CdS é 

depositada por banho químico. Na parte superior há uma camada de ZnO, sendo uma fina 
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camada de ZnO intrínseco seguida de uma camada de ZnO dopado. Uma grade coletora é 

depositada como contato superior da célula. 

 

Figura 2.13 – Seção transversal esquemática de uma célula típica de Cu(InGa)Se2. 

(Luque e Hegedus,  2003) 

 

 A eficiência máxima atingida em laboratório para células deste tipo é de 19,4%, 

atingida pelo NREL em 2008 e de 13,5 % em um módulo comercial produzido pela Showa 

Shell em 2002, (Green et al, 2010). 

 As células de CIGS têm demonstrado excelente estabilidade a longo prazo em testes 

externos e apresentam alta resistência à radiação, além dos módulos poderem ser construídos 

com substratos leves e flexíveis. 

 

2.6 Modelo e circuito equivalente de uma célula fotovoltaica 

 

A célula fotovoltaica é descrita e estudada de maneira eficiente por um modelo dado 

em termos de elementos de um circuito elétrico. O modelo de um diodo, representado na 

Figura 2.14, é amplamente utilizado para descrição do comportamento elétrico das células 

fotovoltaicas. Neste modelo, a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico é representada por uma 

fonte de corrente, a junção PN é representada por um diodo que incorpora os efeitos da 

corrente de saturação reversa e fator de idealidade do diodo. Para completar o modelo, 
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acrescenta-se uma resistência em série Rs e uma resistência em paralelo Rp que reúnem em um 

componente resistivo os diversos fatores que originam tais resistências.  

A resistência série de uma célula fotovoltaica é formada principalmente pelas 

seguintes componentes resistivas: 

- Resistência do contato posterior da célula; 

- Resistência do material da célula; 

- Resistência do contato da grade condutora na face anterior da célula; 

- Resistência ao longo do barramento e dos dedos de contato da face anterior da célula.  

A resistência paralela tem origem principalmente em fugas de corrente pelas bordas 

das células, em pequenos curtos-circuitos ou qualquer caminho alternativo para a corrente 

fotogerada. 

  

Figura 2.14 - Circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo de uma célula fotovoltaica. 

 

Analisando a corrente que flui através do circuito equivalente do modelo de um diodo, 

a corrente I gerada pela célula é obtida por meio da Equação 2.1. 

 

            (2.1) 

 

onde Ifg é a fotocorrente gerada, ID é a corrente do diodo e Ip é a corrente de fuga pela 

resistência paralela. 

A corrente que flui por um diodo de junção PN pode ser expressa em função da tensão 

aplicada utilizando o modelo de Shockley, cuja dedução pode ser encontrada na literatura de 

física do estado sólido, e é expressa pela Equação 2.2. (Pierce, 1972) 
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     (2.2) 

 

onde: 

ID: corrente em uma junção PN, [A] 

I0 : corrente de saturação reversa do diodo sem iluminação, [A] 

V: tensão nos terminais do diodo, [V] 

e : carga elementar, 1,602 x 10
-19 

C 

m: fator de idealidade do diodo 

kB: constante de Boltzman, 1,38066 x 10
-23

 J/K 

Tc: temperatura absoluta da junção [K] 

 

Substituindo a Equação 2.2 na Equação 2.1 e calculando as quedas de tensão em Rs 

obtém-se a Equação 2.3, que relaciona as variáveis envolvidas no modelo de um diodo de 

uma célula fotovoltaica. 

              
        

     
     

       

  
 

(2.3) 

 

 

A Equação 2.3 é válida para uma célula fotovoltaica, porém quando as células são 

conectadas em série formando um módulo fotovoltaico utiliza-se a Equação 2.4, considerando 

que as células são idênticas, sendo Ns o número de células conectadas em série, e onde os 

valores de Rs e Rp representam agora as respectivas resistências série e paralela do módulo 

fotovoltaico. 

 

              
        

       
     

       

  
 

 

(2.4) 

 

 

2.7 Curva característica I-V 

 

A curva característica I-V, corrente versus tensão, descreve o comportamento da 

corrente em função da tensão em uma célula, módulo ou arranjo fotovoltaico. Utilizando o 
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modelo de um diodo, a curva característica de um módulo fotovoltaico é descrita 

matematicamente pela Equação 2.4.  

A forma de representar a curva característica de um dispositivo fotovoltaico 

normalmente adota a convenção de considerar positiva a corrente gerada, diferentemente da 

representação típica do diodo. 

A curva característica I-V possui três pontos principais: 

- Voc (tensão de circuito aberto): é a tensão na qual a corrente do módulo ou célula 

fotovoltaica é igual a zero. Ela corresponde à queda de tensão através da junção PN quando 

esta é percorrida pela totalidade da corrente fotogerada. 

- Isc (corrente de curto-circuito): corrente obtida quando os terminais da célula são 

colocados em curto-circuito e consequentemente a tensão será zero. 

- O par Imp (corrente do ponto de máxima potência) e Vmp (tensão do ponto de máxima 

potência) cujo produto é o ponto Pm (ponto de máxima potência) da curva de potência; 

Na Figura 2.15 é apresentado o gráfico de uma curva característica I-V e a curva de 

potência de um módulo fotovoltaico com 36 células, onde os principais pontos estão 

destacados. Nota-se que em Voc e Isc, a potência gerada pelo módulo é nula. 

 

 

Figura 2.15 – Curva característica I-V medida e curva de potência de um módulo 

fotovoltaico com 36 células. 

 

Outro parâmetro definido a partir da curva característica I-V é o fator de forma (FF) 

parâmetro útil para determinar a qualidade dos dispositivos fotovoltaicos e definido pela 

Equação 2.5. 
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(2.5) 

 

 

A eficiência de conversão de uma célula é a razão entre a potência máxima entregue a 

uma carga e a potência da radiação solar incidente (irradiância solar), e está expressa na 

Equação 2.6. 

   
  

   
 (2.6) 

 

onde η é a eficiência, Pm é a potência máxima entregue a uma carga, A é a área da célula e G a 

irradiância solar global incidente no dispositivo. 

 

2.8 Efeito da irradiância solar, de Rs e Rp na curva característica I-V 

 

Em termos gerais a corrente fotogerada (Ifg) é proporcional à irradiância solar 

enquanto que a corrente de diodo (ID) não é afetada. A variação da tensão com a irradiância 

ocorre de forma logarítmica, uma vez que a relação entre a tensão e a corrente em uma célula 

é exponencial. A Figura 2.16 apresenta curvas características sob diferentes condições de 

irradiância solar e mesma temperatura de um módulo com 36 células.  

 

 

Figura 2.16 – Curvas características I-V de um módulo fotovoltaico sob diferentes 

irradiâncias e com temperatura constante. 
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O modelo da célula fotovoltaica apresenta duas resistências características que 

produzem efeitos diferentes na curva característica I-V. Idealmente uma célula fotovoltaica 

teria resistência série (Rs) nula, porém em módulos reais os fatores que a compõem podem ser 

minimizados, mas não anulados. O principal efeito de Rs na curva I-V é uma redução da 

inclinação da curva na região da tensão de circuito aberto, como pode ser observado na 

Figura 2.17. 

 

Figura 2.17 – Efeito da variação da resistência série na curva característica teórica de 

um módulo fotovoltaico com 36 células. 

 

Como já definido anteriormente, a resistência paralela (Rp) reúne em um componente 

resistivo os diversos fatores que originam fugas de corrente. Idealmente Rp seria infinita, e seu 

principal efeito na curva característica é uma redução da inclinação da curva na região de 

curto-circuito, como pode ser observado na Figura 2.18. 

 

Figura 2.18 – Efeito da variação da resistência paralela na curva característica teórica 

de um módulo com 36 células. 
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2.9 Influência da temperatura nas características da célula fotovoltaica  

 

 Como todos os demais dispositivos semicondutores, as células solares são afetadas 

pela temperatura. A fim de ilustrar os efeitos da temperatura na célula fotovoltaica será 

utilizado o modelo de um diodo, onde desconsiderando o efeito da resistência paralela, a 

equação característica da célula toma a forma da Equação 2.7. 

 

              
        

     
     (2.7) 

 

A variação das características da célula fotovoltaica com a temperatura se manifesta de 

forma explícita no termo exponencial da equação do dispositivo fotovoltaico e de forma 

implícita através da corrente de saturação reversa I0 (T). A dependência da corrente de 

saturação reversa com a temperatura pode ser escrita de acordo com a Equação 2.8. 

 

        
       

   

    
  (2.8) 

 

onde K é uma constante do material e EG0 é a energia de gap. 

A corrente de saturação reversa I0 possui duas componentes: lacunas movendo-se do 

lado N para o lado P e elétrons movendo-se do lado P para o N. Esses portadores são 

produzidos na junção, ou perto dela, pela formação de pares elétron-lacuna por energia 

térmica. Uma vez dentro da região de depleção, esses portadores são acelerados pelo campo 

elétrico. A corrente de saturação reversa é, portanto, uma corrente de portadores minoritários 

de carga criada por excitação térmica (Lasnier e Ang, 1991 pp 81). 

 A partir das equações 2.7 e 2.8 é possível deduzir que a tensão de circuito aberto é 

dada pela Equação 2.9, que prediz uma diminuição linear de Voc com a temperatura. 

 

         
   

 
   

     

 
    

    
 

   
  (2.9) 
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 A variação de Voc é melhor compreendida mediante a definição do coeficiente de 

variação de Voc com a temperatura, fazendo a derivada da Equação 2.9 e cujo resultado é a 

Equação 2.10. 

    

   
   

 

  
  

   

 
          (2.10) 

 

O valor aproximado do coeficiente de variação da tensão de circuito aberto para 

células de silício é de -2,2 mV/°C à temperatura ambiente e é linear nas faixas de temperatura 

de operação da célula operando sem concentração. 

As características fotovoltaicas que são dependentes da temperatura são normalmente 

representadas por coeficientes térmicos (CT). Uma maneira apropriada para definir um 

coeficiente térmico é apresentada por Emery et al (1996), definindo o coeficiente térmico 

normalizado para uma variável genérica Z por meio da Equação 2.11. 

 

          
 

 
 
  

  
 
  

  (2.11) 

 

A temperatura de normalização deve ser preferencialmente 25 °C, que corresponde à 

temperatura padronizada de testes de dispositivos fotovoltaicos. 

 Uma vez que um coeficiente térmico para um parâmetro Z é determinado e 

normalizado para uma temperatura Tn, o parâmetro em questão Z pode ser transladado de uma 

dada temperatura T1 para outra temperatura T2 utilizando a Equação 2.12. 

 

      
             

            
 (2.12) 

 

Utilizando a notação usual, o coeficiente de variação da corrente de curto-circuito com 

a temperatura é denominado α, e é calculado com a Equação 2.13. Para o silício cristalino o 

valor típico está entre 0,04 e 0,1 % de Isc por unidade de temperatura, sendo comumente 

encontrado na literatura o valor de 0,06 % °C
-1

. 

 

    
 

   

    
  

 
  

 (2.13) 
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Tipicamente Voc irá ter uma redução da ordem de 2,2 mV °C
-1

 para uma célula de 

silício na faixa de 20 a 100 °C. A redução de Voc com o aumento da temperatura altera a curva 

característica, ocorrendo uma nítida redução de potência do módulo fotovoltaico com o 

aumento da temperatura. 

O coeficiente de variação da tensão de circuito aberto com a temperatura é 

denominado β e é calculado por meio da Equação 2.14. 

 

    
 

   

    

  
 
  

 (2.14) 

 

Os coeficientes α e β, são necessários para translação dos pontos de uma curva para 

uma condição diferente de temperatura. Outro coeficiente térmico de interesse é a variação da 

máxima potência com a temperatura, sendo definido pela Equação 2.15. 

 

    
 

  

   

  
 
  

 (2.15) 

 

Utilizando a notação apresentada por King et al (1997), podem ser definidos os 

coeficientes térmicos para o pontos de Imp e Vmp , sendo αImp o coeficiente de variação da 

corrente da máxima potência com a temperatura dada pela Equação 2.16 e βVmp, o coeficiente 

de variação da tensão de máxima potência com a temperatura, dada pela Equação 2.17. 

 

       
 

   

    

  
 
  

 (2.16) 

 

       
 

   

    

  
 
  

 (2.17) 

 

 

Na Figura 2.19 há o gráfico de duas curvas características medidas com a mesma 

irradiância solar e sob diferentes temperaturas para ilustrar os efeitos da temperatura na 

curva I-V. 
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Figura 2.19 – Curvas características medidas de um módulo fotovoltaico com 36 

células sob mesma irradiância e diferentes temperaturas de célula. 

 

2.10 Efeitos capacitivos em uma célula fotovoltaica  

  

As características de um diodo de junção são modificadas na faixa de alta frequência 

pela presença de dois efeitos capacitivos, a capacitância da junção ou de transição (CT) e a 

capacitância de difusão (CD). Os circuitos equivalentes de baixa frequência de uma célula 

fotovoltaica podem ser convertidos em circuitos equivalentes de alta frequência pela adição 

destes capacitores conforme a Figura 2.20. 

 

Figura 2.20 – Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica com capacitâncias associadas. 
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A região de depleção associada a uma junção PN consiste em uma região 

positivamente carregada no material N, adjacente a uma região negativamente carregada no 

material P. Esta condição é semelhante à de duas placas paralelas opostamente carregadas, 

onde o material semicondutor atua como um dielétrico. A localização das duas placas 

equivalentes não é facilmente determinada uma vez que a profundidade da região de depleção 

é tanto uma função da tensão da junção como do nível de dopagem em cada lado da junção. 

Além disto, os átomos carregados na região de depleção estão distribuídos por toda ela. Com 

objetivo ilustrativo, no modelo para uma junção abrupta, a capacitância de transição ou de 

junção é definida com a Equação 2.18 (Pierce, 1972). 

 

   
 

          
 
   

 

    

     
 
   

 (2.18) 

 

onde: 

CT é a capacitância de junção ou transição 

A é a área da junção 

ε é a permissividade do material 

e é a carga elementar  

NA é a densidade líquida de átomos trivalentes no lado P 

ND é a densidade líquida de átomos pentavalentes no lado N 

V é a tensão de polarização externa 

Vi é o potencial de contato da junção PN 

 Em suma, a capacitância de junção é uma função da distribuição dos átomos imóveis 

opostamente carregados que estão presos à rede cristalina dentro da região de depleção. Por 

outro lado, a capacitância de difusão, CD, é uma função da distribuição dos portadores de 

corrente perto, mas não dentro da região de depleção. A aplicação de uma tensão de 

polarização direta em um diodo causa uma redução da altura da barreira de potencial, uma 

redução na largura da região de depleção e a injeção de portadores majoritários através da 

camada de depleção para o outro lado da junção, onde estes portadores são armazenados 

como portadores minoritários em excesso. A densidade do excesso de portadores minoritários 

armazenados aumenta com um aumento na polarização direta. 

 Se a tensão de polarização direta aumentar de forma rápida, a corrente direta aumenta, 

mas não tem a mesma taxa de aumento que a tensão. Antes que a corrente possa aumentar, a 
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região de depleção, e também a distribuição de cargas minoritárias, devem modificar-se. A 

largura da região de depleção necessita primeiro diminuir para compensar o decréscimo do 

potencial total da barreira. Alguma demora ocorre antes que a corrente aumente, pois essa 

mudança na largura não é instantânea e também porque certo tempo é requerido para os 

portadores se difundirem através da junção e se combinarem com o tipo de portadores 

opostos. Antes que a mudança completa na corrente possa ocorrer, a densidade de carga em 

excesso precisa aumentar. A mudança na carga acumulada, associada à mudança de corrente, 

ocasiona o efeito conhecido como capacitância de armazenamento, ou capacitância de 

difusão, CD. (Pierce, 1972). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 

 

3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 A metodologia para determinação dos parâmetros elétricos de módulos fotovoltaicos 

está bem fundamentada nas normas técnicas e na literatura, porém novidades tecnológicas na 

fabricação de células e a utilização de simuladores solares pulsados nos ensaios conduzem a 

uma necessidade de constante aperfeiçoamento das técnicas de medida e estudo dos efeitos 

que ocorrem na calibração dos dispositivos fotovoltaicos.  

 Em um projeto do BFRL – NIST (2009) (Building and Fire Research Laboratory – 

National Institute of Standards and Technology), órgão do governo dos Estados Unidos, uma 

das questões problema remete que em princípio toda a caracterização de módulos 

fotovoltaicos poderia ser feita sob iluminação natural (outdoor). A conveniência e a rapidez 

necessária em um mercado em plena expansão ditam, entretanto, que os módulos 

fotovoltaicos produzidos devam ser medidos utilizando-se simuladores solares (indoor). Os 

simuladores solares comerciais aproximam-se marginalmente da distribuição espectral da luz 

solar, levando em conta ainda que a distribuição espacial e a estabilidade temporal da radiação 

possuem não-uniformidades intrínsecas. A grande maioria dos simuladores solares para a 

medida de módulos fotovoltaicos são do tipo pulsado, com duração do flash tipicamente da 

ordem de 10 ms. Atualmente estão disponíveis simuladores classificados como de pulso 

longo, com duração do flash a partir de 100 ms, porém a reprodução das condições naturais 

nem sempre é uma tarefa fácil e há limitações na qualidade da medida. 

 A comparação dos resultados entre medidas outdoor e indoor de módulos de 

tecnologias diferentes que o silício cristalino demanda pesquisa e desenvolvimento, pois 

podem ocorrer diferenças significativas entre os resultados. Virtuani et al (2008b) realizaram 

comparações entre a performance de módulos de silício micro-amorfo (a-Si/μc-Si), 

encontrando coerência entre os resultados quando comparados com simuladores solares 

contínuos, e diferenças de até 3,8% entre medidas outdoor e indoor com o uso de um 

simulador solar pulsado. Esta diferença foi devida a medidas maiores na corrente, atribuído 

hipoteticamente a incertezas na distribuição espectral do simulador solar utilizada para 

cálculos de descasamento espectral. 

 A norma técnica brasileira NBR-12136 (ABNT 1991), referência atual relativa à 

caracterização elétrica de módulos fotovoltaicos, cujo texto é essencialmente o mesmo da 

norma internacional IEC 904-1 (1987), ainda não menciona cuidados com efeitos transientes 
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que devem ser considerados na medida da curva I-V, que surgem devido à rapidez de 

varredura da tensão de polarização. A versão da norma IEC 60904-1 (2006), por sua vez, 

insere notas no capítulo referente a medidas com simulador solar pulsado, alertando que 

simuladores com pulso curto podem não ser adequados para uma medida I-V precisa de 

células e módulos fotovoltaicos com altos valores de capacitância. Além disto, nesta versão da 

norma, na seção 7.6 recomenda-se que o intervalo de tempo entre os pontos deva ser 

suficientemente grande para assegurar que o tempo de resposta da amostra sujeita a ensaio e a 

taxa de registro de medidas não introduzam erros. Finalmente na nota número 6 da seção 7.7 

da referida norma, está colocado que “dependendo da tecnologia da célula, a medida I-V pode 

ser afetada pela taxa de varredura de tensão e pela direção de varredura. As células com altas 

capacitâncias são as mais problemáticas ”. 

 King et al. (1988) já haviam estudado efeitos transientes que ocorrem na 

caracterização de células de silício de alta resistividade e alertado sobre precauções que 

devem ser tomadas na caracterização destes dispositivos fotovoltaicos. Estudos referentes a 

efeitos transientes na determinação da curva característica I-V, realizados por Friesen e 

Ossenbrink (1997), indicam que podem ocorrer erros de até 20 % na determinação do FF em 

células de alta eficiência em função da rapidez e direção da varredura de tensão utilizada para 

traçar a curva I-V. 

  Friesen e Dunlop (2000) estudaram especificamente a influência da rapidez de 

varredura na caracterização de células de filmes finos com a utilização de um simulador solar 

com flash de duração de 1,55 ms, equipamento encontrado no laboratório ESTI (Energy Solar 

Test Instalations) localizado em Ispra (VA), Itália. Todos os trabalhos relatam a influência da 

rapidez de varredura na medida da curva característica I-V, podendo induzir erros de 5 % nos 

parâmetros medidos. 

 Como relatado por Virtuani et al. (2008a) módulos de silício cristalino, CdTe e CIS 

não apresentam diferenças apreciáveis nos resultados da medida da curva característica em 

função da rapidez de varredura utilizada na caracterização. Entretanto, módulos de silício 

amorfo e módulos de silício cristalino de alta eficiência como os fabricados pela empresa 

Sunpower e módulos de tecnologia HIT apresentam discrepâncias devido a efeitos transientes 

que ocorrem em varreduras com duração abaixo de 10 ms. A razão para estes efeitos 

transientes é atribuída à capacitância de difusão das células fotovoltaicas, que varia conforme 

o material e tecnologia de fabricação das células. (King et al., 1988, Keogh et al., 2004). 
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 Em qualquer fase de um projeto para aplicação de energia solar fotovoltaica, desde o 

dimensionamento até estudos de viabilidade econômica, torna-se imprescindível o 

conhecimento do comportamento elétrico dos módulos e arranjos fotovoltaicos.  

Os parâmetros elétricos determinados a partir da curva I-V devem sempre vir 

acompanhados das condições em que foram medidos. As condições padronizadas de teste 

para dispositivos fotovoltaicos adotados pelas normas internacionais IEC60904-3 (2008) e 

ASTM G173 são: 

Irradiância solar: 1000 W/m
2
 

Temperatura da célula: 25 °C 

Distribuição espectral da radiação: AM 1,5 global  

A distribuição espectral de referência AM 1,5 conforme descrito na norma 

internacional IEC60904-3 (2008) consiste na distribuição total da radiação solar (direta + 

difusa), correspondendo a uma irradiância integrada de 1000 W/m
2
 incidente em uma 

superfície plana orientada para o Sol, inclinada a 37° em relação à horizontal e com massa de 

ar 1,5 cuja geometria é apresentada na Figura 3.1. Considera-se ainda o albedo dependente do 

comprimento de onda e as seguintes condições atmosféricas: 

- atmosfera padrão dos Estados Unidos, com concentração de CO2 aumentada aos 

níveis atuais (370 ppm), modelo rural de aerossóis e sem poluição 

- coluna de água precipitável de 1,4164 cm 

- conteúdo de ozônio: 0,3438 atm-cm (ou 343,8 DU) 

- Turbidez (profundidade óptica de aerossóis) : 0,084 a 500 nm 

- pressão: 1013,25 hPa (nível do mar) 

 

 

Figura 3.1 – Geometria para determinação do espectro padrão AM 1,5. 
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 A partir das condições mencionadas e demais parâmetros de entrada especificados na 

norma, a distribuição espectral da radiação é gerada utilizando o modelo espectral solar 

SMARTS (Simple Model for the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine), versão 2.9.2, 

cujo resultado é a distribuição espectral padronizada AM 1,5 apresentada na Figura 3.2. 

  

 

Figura 3.2– Distribuição espectral AM 1,5. 

 

3.1 Procedimentos para correção de curvas I-V  

 

Em ensaios sob iluminação natural, dificilmente uma medida é realizada nas condições 

padronizadas de teste. A fim de transladar as curvas medidas para condições diferentes são 

empregados diferentes métodos de translação das curvas I-V. 

A norma IEC 60891 (2009) descreve três procedimentos distintos para realizar a 

correção da curva I-V de dispositivos fotovoltaicos para outras condições de temperatura e 

irradiância. O principal procedimento adotado consiste na utilização das Equações 3.1 e 3.2. 

A escala de aplicação destes procedimentos é restrita a uma variação de ± 30% do nível de 

irradiância no qual foi realizada a medida. 
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onde: 

I1, V1 e Isc1 são respectivamente a corrente, a tensão e a corrente de curto-circuito do 

dispositivo medido, cujos pontos foram tomados na temperatura T1 e sob irradiância solar G1. 

I2 e V2 são respectivamente a corrente e a tensão na condição desejada de correção, com 

temperatura T2 e irradiância solar G2. 

Rs é a resistência série 

K é um fator de correção da curva, determinado experimentalmente 

α é o coeficiente de variação de Isc com a temperatura 

β é o coeficiente de variação de Voc com a temperatura 

A resistência série Rs e o fator de correção da curva em função da temperatura são 

determinados em procedimentos detalhados na referida norma. 

Além dos métodos apresentados na norma IEC 60891 (2009), há diversos métodos 

alternativos para realizar a correção das curvas I-V para outras condições de irradiância e 

temperatura. Em um trabalho da TUV Rheiland (1996) foram analisados 9 métodos diferentes 

realizados por diferentes centros de pesquisa para aplicação no programa de 1000 telhados 

fotovoltaicos da Alemanha. Estes métodos podem ser divididos basicamente em dois tipos, 

métodos numéricos e algébricos.  

Devido à sua importância, seria desejável que um método de correção de curvas I-V 

fosse um procedimento de fácil aplicação, o que favorece os métodos algébricos, isto é, 

métodos baseados na translação dos pontos medidos por meio de equações simples. Além 

disto, o procedimento deveria fornecer bons resultados de translação mesmo sem o 

conhecimento de parâmetros específicos dos módulos fotovoltaicos. 

Neste sentido, o método proposto por Alonso (2002), denominado método geométrico, 

supõe que a forma da curva I-V de um dispositivo fotovoltaico é única e invariável e que 

simplesmente se desloca por efeitos decorrentes da irradiância solar e da temperatura (é 

necessário dizer que a suposição de que a forma da curva é invariável não implica que o FF da 

curva não varie no processo de translação). Partindo do conjunto de pontos de uma curva I-V 

em determinadas condições de irradiância e temperatura, é possível obter a curva em novas 

condições mediante os seguintes passos: 

 

1. Com os valores de irradiância (G2) e temperatura (T2), se calculam os novos valores Voc2 e 

Isc2 de acordo com as Equações 3.3 e 3.4, onde o índice 2 representa a condição de destino. 

 



36 

 

 

 

         

  

  

             (3.3) 

 

          
       

 
   

  

  
           (3.4) 

 

2.  Transladam-se os pontos de corrente mediante a aplicação da Equação 3.5, a valores 

denominados I2a. 

                   (3.5) 

 

3. Calcula-se a tensão de circuito aberto auxiliar (Voc_aux), a partir dos pontos transladados em 

corrente pela equação 3.5. 

 

4. Os valores de corrente e tensão (I1, V1) nas condições (G1, T1), se deslocam 

geometricamente para a obtenção dos pontos (I2a, V2) nas condições (G2, T2) de acordo com as 

Equações 3.5 e 3.6. 

                     (3.6) 

 

5. Os pares (V2 , I2a) formam a curva transladada, mas pode-se melhorar o resultado 

aplicando-se uma correção no cálculo da corrente devido à resistência paralela Rp com a 

Equação 3.7, como proposto por Bühler e Krenzinger (2008). 

 

        
            

  
  (3.7) 

 

 Juntamente com o procedimento da norma IEC60891(2009), o método geométrico 

será utilizado para a correção de curvas I-V em alguns casos devido à sua simplicidade e 

resultados satisfatórios como apresentados por Alonso (2002). 

 

3.2 Cálculo do descasamento espectral de dispositivos fotovoltaicos 

 

Os dispositivos fotovoltaicos têm uma resposta que depende da distribuição espectral 

da radiação incidente, que no caso da radiação solar depende de diversos fatores tais como a 
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posição geográfica, condições climáticas, dia do ano, orientação da superfície do dispositivo, 

e no caso do simulador solar depende basicamente do seu conjunto de lâmpadas e filtros. A 

norma IEC 60904-7 (2008) descreve os procedimentos para a correção do erro introduzido na 

caracterização de um dispositivo fotovoltaico causado pelo descasamento entre a distribuição 

espectral da radiação incidente utilizada no ensaio e o espectro de referência AM 1,5, tendo 

em conta a resposta espectral da célula de referência e do dispositivo sob teste. A distribuição 

espectral da irradiância incidente no dispositivo fotovoltaico no momento da caracterização 

elétrica deve ser determinada a fim de possibilitar as correções para obter o desempenho que o 

dispositivo fotovoltaico teria sob a distribuição espectral de referência AM 1,5 ou outra 

qualquer. Além da distribuição espectral da radiação, é necessário conhecer a curva da 

resposta espectral da célula de referência utilizada para medida da radiação solar e a curva de 

resposta espectral do dispositivo sob teste. De posse de todas estas informações é possível 

determinar o fator de descasamento espectral (MM) por meio da Equação 3.8. 

 

   
                 

                 
 
                     

  
   

                
 (3.8) 

 

onde 

Eref (λ) é a irradiância espectral de referência, por exemplo, a AM 1,5 (IEC 60904-3, 2007), 

Emed (λ) é a irradiância espectral incidente no momento da medida, 

Sref (λ) é a resposta espectral da célula de referência utilizada para medida da irradiância solar, 

Samostra (λ) é a resposta espectral do dispositivo fotovoltaico sob teste. 

 

As integrais devem ser calculadas em toda a faixa espectral em que a célula de referência 

e o dispositivo sob teste são espectralmente sensíveis. A Equação 3.8 permite calcular o fator 

de descasamento espectral levando em conta apenas a forma da distribuição espectral medida 

e a forma da resposta espectral da célula de referência e do dispositivo em teste, não sendo 

necessários os valores absolutos. Se as curvas de resposta espectral do dispositivo sob teste e 

da célula de referência forem iguais, o MM resulta na unidade. 

Caso a irradiância incidente seja medida com um piranômetro térmico, que não é 

espectralmente seletivo, a Equação 3.8 é simplificada na Equação 3.9, onde a resposta 

espectral do sensor de medida de irradiância solar é a unidade. 

 



38 

 

 

 

              
          

          
 
                     

  
   

                
 (3.9) 

 

Uma vez determinado o fator de descasamento espectral (MM) é possível determinar a 

irradiância efetiva em que o ensaio foi realizado, bastando para isto multiplicar a irradiância 

medida pelo fator MM, como apresentado na Equação 3.10.  

 

              (3.10) 

 

onde Geff é a irradiância efetiva (corrigida espectralmente) em que a medida foi realizada e 

Gmed é a irradiância medida pelo dispositivo de referência. Uma vez que o valor de Geff  tenha 

sido determinado, a curva I-V pode ser corrigida para o valor padronizado de irradiância de 

1000 W/m
2
 ou outro valor desejado. Esta translação pode ser feita por diversos métodos, tal 

como o procedimento 1 proposto pela norma IEC 60891(2009). 

 

3.3 Método analítico para obtenção dos parâmetros fotovoltaicos 

 

Em muitos casos a única maneira de verificar a coerência dos parâmetros 

determinados de uma curva experimental é por meio da verificação visual da curva I-V. Para 

realizar esta verificação o método adotado foi a reprodução da curva I-V por meio do método 

analítico de Phang et al (1984). Desta maneira verifica-se a qualidade da determinação dos 

parâmetros por meio da sobreposição dos pares I-V medidos à curva I-V determinada 

analiticamente. É importante salientar que existem métodos mais sofisticados de ajuste de 

curvas experimentais, como o modelo de dois diodos e métodos numéricos, porém como o 

objetivo neste Tese não é o estudo das técnicas de ajustes de curvas , mas apenas a verificação 

visual da qualidade dos parâmetros, a escolha deste método é baseada na sua simplicidade e 

eficiência no uso. 

O método analítico proposto por Phang et al (1984) permite o cálculo dos principais 

parâmetros de uma célula fotovoltaica a partir de uma curva característica I-V determinada 

experimentalmente. A partir dos pontos experimentais de uma curva I-V pode-se encontrar 

imediatamente os parâmetros Voc, Isc, Imp e Vmp. Além destes, outros dois parâmetros são 

derivados diretamente da curva: 
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Rs0, inverso da declividade da curva I-V no ponto de circuito aberto, Equação 3.11 

Rp0, inverso da declividade da curva I-V no ponto de curto-circuito, Equação 3.12 

 

      
  

  
 

     

 (3.11) 

 

      
  

  
 

     

 (3.12) 

 

Conforme demonstrado por Phang et al. (1984) os parâmetros de uma célula ou 

módulo fotovoltaico para o modelo de um diodo podem ser determinados analiticamente a 

partir do conjunto de Equações 3.13-3.17. 

       (3.13) 

 

   
              

          
   

   
             

   

   
  

   

     
   

   
 
 

 

(3.14) 

 

        
   

  
      

   

   
  (3.15) 

 

       
   

  
     

   

   
  (3.16) 

 

          
  

  
         

     

   
     (3.17) 

 

onde VT é a tensão térmica dada pela Equação 3.18. 

   
      

 
 (3.18) 
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4 INSTRUMENTAÇÃO E METODOLOGIA 

 

Para traçar a curva característica I-V de um módulo fotovoltaico é necessário realizar 

uma varredura de tensão no módulo, polarizando-o com valores de tensão suficientes para sua 

completa caracterização. Esta polarização pode ser realizada por meio de cargas resistivas, 

capacitivas ou por uma carga eletrônica, sendo a fonte de 4 quadrantes um método 

amplamente utilizado e utilizado nas medidas realizadas nesta tese. Para a obtenção completa 

da curva característica I-V são necessários valores de tensão inferiores a 0 V para definir o 

ponto de curto-circuito, pois é necessário compensar a queda de tensão associada à resistência 

série, fios e conexões, até valores de tensão superiores ao ponto de circuito aberto.  

O LABSOL-UFRGS possui um traçador de curvas características I-V cujo diagrama 

esquemático está apresentado na Figura 4.1, onde podem ser visualizadas as principais 

interligações e na Figura 4.2 está uma foto do rack com os equipamentos utilizados.  

A carga eletrônica utilizada é uma fonte bipolar de quatro quadrantes marca KEPCO 

modelo BOP 100-10 MG. Por meio de comandos enviados pelo programa de gerenciamento 

do traçador I-V, esta fonte é programada com o valor inicial e final da rampa de tensão, sendo 

o tempo de duração da rampa calculado a partir do número de pontos e do tempo de duração 

de cada medida. 

Enquanto a fonte realiza a varredura de tensão é necessário medir os pares I-V de 

maneira sincronizada com a rampa de tensão. São utilizados dois multímetros digitais 

Agilent 3458A para as medidas de tensão e corrente. Ao mesmo tempo deve-se medir o valor 

da irradiância solar incidente sobre o módulo. Para garantir que a irradiância não varie durante 

a medida da curva I-V, a varredura é realizada em um intervalo de tempo pequeno, da ordem 

de décimos de segundo, pois nesse período a variação de irradiância não ultrapassa 1 % em 

dias de céu limpo e a temperatura não varia durante a medida. A temperatura do módulo é 

medida imediatamente antes e depois do ensaio por meio de um sensor Pt100 conectado a 4 

fios a um instrumento de medida.  
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Figura 4.1 – Diagrama esquemático do sistema traçador de curvas I-V. 

 

A medida de cada ponto da curva I-V é iniciada por hardware através da entrada de 

trigger
2
 externo dos multímetros. Desta maneira garante-se que cada medida tenha o mesmo 

pulso de trigger, assegurando a simultaneidade dos pontos obtidos. Os pulsos de trigger são 

enviados pela porta paralela do computador, recurso disponível que elimina a necessidade de 

outro dispositivo externo, limitando-se a um transistor para acoplar o sinal à entrada de 

trigger externo dos multímetros. Outros detalhes do equipamento estão descritos em 

Gasparin (2009). 

                                                 

2
 O termo em inglês trigger será utilizado nesta tese para designar o início de uma medida realizada por um 

multímetro. 

 

 

Agilent 34410A 
(irradiância) 

 

Agilent 3458A 
(corrente) 

 

Agilent 34410A 
(temperatura) 

 

Agilent 3458A 
(tensão) 

 

Fonte Kepco     
BOP 100-10MG 

 

Módulo  

Célula de 

referência 

Pt100  

Conversor 

USB - GPIB 

Barramento GPIB 

Transistores  

Porta 

Paralela 

Barramento de 

trigger externo 

R1 

R2 
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Figura 4.2 – Equipamentos utilizados no traçador I-V . 

 

4.1 Descrição dos equipamentos utilizados no traçador I-V 

 

 Fonte bipolar KEPCO – BOP 100-10MG 

É a carga eletrônica utilizada para polarizar o módulo fotovoltaico com os diversos 

valores de tensão da curva I-V. A fonte KEPCO BOP 100-10MG é um dispositivo que atua 

nos quatro quadrantes, ou seja, operando como fonte de tensão ela fornece energia para uma 

carga passiva e como carga eletrônica absorve a corrente e dissipa a energia de uma carga 

ativa. Além dos pontos I-V do quadrante de geração, esta fonte permite a obtenção de pontos 

da curva I-V no segundo e quarto quadrante. A detecção automática faz o equipamento operar 

no modo fonte (source) ou absorvedor (sink). O módulo fotovoltaico quando exposto à 

radiação solar atua como carga ativa quando polarizado no quadrante de geração. Nos outros 
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quadrantes o módulo irá dissipar a corrente fornecida pela fonte. A fonte pode ser configurada 

pelo painel frontal ou programada através de comandos SCPI (Standard Commands for 

Programmable Instruments) enviados pela interface GPIB (General Purpose Interface Bus). 

Neste traçador I-V as funções da fonte são programadas remotamente pelo programa de 

gerenciamento permitindo grande flexibilidade nas aplicações. A fonte tem potência máxima 

de 1000 W com limites de ±100 V e ±10 A, permitindo caracterizar módulos e arranjos dentro 

desta faixa de operação. 

 

 Multímetro Agilent 3458A 

São utilizados dois multímetros deste modelo para medida do par I-V. A resolução 

máxima do aparelho é de 8 ½ dígitos. O multímetro pode ser configurado por meio de menus 

no painel frontal ou através de comandos enviados pela interface GPIB, utilizando uma 

sintaxe de comandos própria, similar ao padrão SCPI. A memória do equipamento tem 

capacidade de armazenar até 10240 medidas em 4 ½ dígitos reduzindo este valor pela metade 

quando aumenta-se a resolução de medida. Entre outros parâmetros, o tempo de medida é 

preponderante na resolução máxima obtida. O parâmetro NPLC (Number of Power Line 

Cycles) ou APER (APERture time) especificam o tempo de integração do conversor A/D 

(analógico / digital) do multímetro. O tempo de integração é o tempo no qual o conversor A/D 

mede o sinal de entrada. O parâmetro NPLC especifica o tempo em termos do número de 

ciclos da tensão de entrada e o parâmetro APER especifica o tempo diretamente em segundos.  

 

 Multímetro Agilent 34410 A 

São utilizados dois equipamentos deste modelo, um para medida da irradiância solar e 

outro para medida de temperatura. A resolução máxima deste equipamento é de 6 ½ dígitos. 

O tempo de integração mínimo para a medida de tensão DC é de 100 μs. A memória interna 

tem capacidade de armazenar até 50000 leituras. A programação do multímetro é realizada 

através de comandos SCPI que podem ser enviados por diversas interfaces (GPIB, USB ou 

LAN).  

 

 Microcomputador e conversor USB - GPIB 

Um computador com sistema operacional Windows ®, interfaces USB e porta paralela 

é utilizado para comandar o sistema. O programa de gerenciamento efetua a comunicação 

com os equipamentos por comandos enviados via conversor USB - GPIB modelo Agilent 
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82357A. A outra função do computador é fornecer os pulsos de trigger por meio de sinais 

enviados através da porta paralela para a entrada de trigger externo dos multímetros. 

 

 Resistor shunt para medida da corrente 

A corrente do módulo é medida por meio da queda de tensão em um resistor shunt da 

marca Hartmann & Braun classe de precisão 0,5 %, representado por R2 na Figura 4.3. A 

relação nominal do resistor utilizado é de 300 mV / 10 A.  

 

 Célula de referência com resistor shunt 

A irradiância solar é medida com uma célula de referência de silício monocristalino, 

por meio da corrente de curto-circuito através de um resistor shunt representado por R1 na 

Figura 4.1. O valor de calibração do sensor de irradiância solar deve ser informado no 

programa de gerenciamento do traçador I-V. 

 

4.2 Modificações realizadas no traçador de curvas  

 

O traçador de curvas foi originalmente concebido para traçar curvas apenas com 

tensão de polarização em forma de rampa ascendente, ou seja, realizando a varredura no 

módulo a partir do curto-circuito (Isc) até o circuito aberto (Voc). A fim de possibilitar a 

realização de estudos envolvendo a influência da direção da varredura na determinação da 

curva característica dos módulos fotovoltaicos, foram implementadas outras funções. Na tela 

de configurações, representada na Figura 4.3, é possível escolher uma das seguintes formas de 

onda a ser programada: 

1. Rampa ascendente única, isto é, na direção de Isc para Voc. A duração desta rampa é 

igual ao tempo total de medida, resultado do número de medidas e da duração de 

cada medida programado na tela de configurações. 

2. Rampa descendente única, isto é, de Voc para Isc, com características idênticas à 

rampa ascendente. 

3. Forma de onda triangular multiciclo. É executada uma forma de onda triangular 

com duração dada pelo tempo total de medida. O tempo da rampa é programado no 

campo “tempo de rampa 1”.  

4. Forma de onda triangular com duas frequências. Nesta opção é executada a forma 

de onda exemplificada na Figura 4.4. Os tempos de cada rampa devem ser 
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inseridos nos respectivos campos onde o tempo de rampa 1 define a duração da 

rampa no primeiro ciclo, e o tempo de rampa 2 define a duração no segundo ciclo. 

5. Forma de onda senoidal com duas frequências. Funcionamento idêntico à opção 

triangular, com exceção do tipo da forma de onda.  

 

 

Figura 4.3 – Tela de configurações do programa do traçador I-V. 

 

Além destas configurações, é necessário informar os valores de tensão limites que 

serão utilizados, as constantes do resistor shunt para medida de corrente, a constante de 

calibração da célula de referência, o número total de pontos que será medido e o tempo de 

cada medida, funções já existentes no programa original. Na tela de configurações há ainda 

uma caixa de verificação onde pode ser selecionada a escala de 1000 V, no caso do sistema 

ser utilizado para medida de arranjos cuja polarização seja realizada por circuitos externos, 

como por exemplo, o circuito com capacitores e transistores IGBT’s descrito por Muñoz e 

Lorenzo (2006). 
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A resolução que o multímetro irá medir é definida em função do tempo desejado para 

cada medida. Abaixo de 50 μs por medida e limitado em 10 μs , a resolução é de 4 ½ dígitos. 

Entre 51 e 199 μs a resolução é de 5 ½ dígitos, e a partir de 200 μs a resolução é de 6 ½ 

dígitos. Embora os multímetros tenham resolução de até 8 ½ dígitos, esta só é atingida com 

tempo de integração por medida de 0,166 s, ou seja, um tempo superior ao desejado para os 

estudos desenvolvidos.  

 

Figura 4.4 – Forma de onda com duas rampas em ambos os sentidos, para polarização 

do módulo fotovoltaico. 

  

4.3 Limites do sistema 

 

As características da fonte de quatro quadrantes determinam basicamente os limites de 

frequência para geração de formas de onda, conforme apresentado na Tabela 4.1. 

A programação das formas de onda é realizada com comandos onde são fornecidos os 

valores de frequência, amplitude e offset da forma de onda programada. 

Para a função rampa, a frequência é simplesmente o inverso da duração da rampa. Para 

as formas de onda triangular e senoidal a frequência é o inverso de duas vezes o tempo da 

rampa. Tendo em vista a freqüência máxima da forma de onda triangular, o tempo mínimo de 

rampa programável é de 1,13 ms. 
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Tabela 4.1 – Limites de frequência da fonte de quatro quadrantes. (Kepco, 2005) 

Forma de onda Frequência Rampas 

Senoidal, Triangular 0,01 a 443 Hz 50 s a 1,13 ms 

Rampa 0,02 a 532 Hz 50 s a 1,88 ms 

 

O sistema de geração de forma de onda da fonte Kepco BOP 100-10MG consiste na 

formação de segmentos que utiliza pontos, como são denominados no manual do fabricante. 

A Tabela 4.2 informa quantos pontos cada forma de onda utiliza. Frequências entre 0,01 e 

2,7 Hz utilizam todos os pontos disponíveis para criar um ciclo completo de 360 °, limitando 

a duração da rampa em 185 ms. As formas de onda com duas rampas diferentes, como a da 

Figura 4.4, são programadas a partir de duas formas de onda triangulares distintas, onde cada 

segmento utiliza o número de pontos de acordo com a Tabela 4.2. Devido aos limites da fonte, 

os tempos de rampa devem ser escolhidos de forma que a soma do número de pontos 

utilizados não ultrapasse 3840 pontos. Para ser capaz de gerar dois segmentos de onda 

triangular subsequentes, o tempo máximo da rampa 1 deve ser programado em 184 ms, e 

neste caso, a maior duração permitida para a rampa 2 é de 59 ms. 

Ao programar os tempos de rampa 1 e 2 no programa de gerenciamento, o usuário 

deve fazê-lo de maneira que o tempo total de medida seja ligeiramente superior a duas vezes a 

soma das rampas de tensão, a fim de possibilitar a aquisição da curva por toda a extensão da 

forma de onda de polarização. 

A memória de leitura do multímetro Agilent 3458A pode armazenar até 10240 leituras 

de 16 bit, ou seja, o multímetro pode armazenar 10240 leituras caso configurado para 4 ½ 

dígitos. Se for configurado para 5 ½ e 6 ½ dígitos, o número máximo de leituras será de 5140. 

O tempo mínimo em que a medida de um par I-V pode ser efetuada é de 10 μs, quando 

utiliza-se a menor resolução do multímetro e portanto a maior taxa de aquisição (100000 

medidas/s). Para utilizar esta taxa de leitura o tempo de integração do conversor A/D é de 

1,4 μs. Com esta taxa o ruído medido apresenta um nível elevado, não se mostrando vantajosa 

para a maioria das aplicações. 
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Tabela 4.2 – Número de pontos utilizados para a formação de onda senoidal, triangular e rampa.  

(Kepco, 2005)  

Frequência 
Duração da 

rampa 

Total 

de 

pontos 

 

Frequência 
Duração da 

rampa 

Total 

de 

pontos 

0,01 a 2,7 Hz 50 s a 185 ms  3840 55,5 a 66,5 Hz 9 a 7,52 ms 160 

2,71 a 3,6 Hz  184 a 139 ms 2880 66,6 a 88,7 Hz 7,50 a 5,64 ms 120 

3,71 a 5,5 Hz 138 a 91 ms 1920 88,8 a 118,3 Hz 5,63 a 4,23 ms 90 

5,6 a 8,3 Hz 90 a 60 ms 1280 118,4 a 147,9 Hz 4,22 a 3,38 ms 72 

8,4 a 11,0 Hz 59 a 45 ms 960 148 a 177,4 Hz 3,37 a 2,82 ms 60 

11,1 a 14,7 Hz 44 a 34 ms 720 177,5 a 221,8 Hz 2,81 a 2,25 ms 48 

14,8 a 22,1 Hz 33 a 22 ms 480 221,9 a 295,8 Hz 2,24 a 1,69 ms 36 

22,2 a 33,2 Hz 21 ms a 15 ms 320 295,81 a 354,9 Hz 1,68 a 1,4 ms 30 

33,3 a 44,3 Hz 14 ms a 11 ms 240 355,9 a 443,7 Hz 1,39 a 1,13 ms 24 

44,4 a 55,4 Hz 10 ms a 9 ms 192    

 

4.4 Correção do efeito da temperatura na medida de irradiância solar 

com células de referência de silício 

 

 A medida da irradiância solar é fundamental na caracterização de dispositivos 

fotovoltaicos e normalmente é aquela que possui a maior incerteza absoluta associada à sua 

determinação experimental (tipicamente superior a 2%). Para a medida da irradiância solar, 

em ensaios da caracterização de módulos fotovoltaicos, normalmente utiliza-se uma célula de 

referência, que apresenta as seguintes características principais: 

 A medida da irradiância solar é feita valendo-se do fato de que a corrente de curto-

circuito (Isc) é diretamente proporcional à irradiância solar incidente. 

 Caso o dispositivo a ser caracterizado seja da mesma tecnologia que a célula de 

referência, não há problemas de descasamento espectral. 

 Possui resposta temporal extremamente rápida (da ordem de microssegundos), capaz 

de responder a possíveis variações instantâneas da irradiância solar ao longo da 

medida de uma curva I-V de um módulo fotovoltaico. 
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A corrente de curto-circuito das células de referência é normalmente medida por meio 

da queda de tensão em um resistor shunt conectado aos terminais da célula, ou com um 

amplificador de transimpedância. De acordo com a norma internacional IEC 60904-2 (2007), 

o valor da resistência shunt deve ser escolhido de forma a assegurar que o dispositivo de 

referência opere suficientemente perto da condição de curto-circuito. Para tanto, a norma 

estabelece que a queda de tensão no resistor não deve ser maior do que 3% da tensão de 

circuito aberto (Voc) da célula, que tipicamente é da ordem de 0,6 V para células de m-Si e 

para uma temperatura de célula de 25°C. 

Para a utilização de células de silício como instrumentos de medida de irradiância 

solar, além da corrente de curto-circuito, outro parâmetro que também deve ser considerado é 

a variação que corrente de curto-circuito possui com a temperatura, representada pelo 

coeficiente térmico α. Embora este efeito seja pequeno, ele é importante no momento de 

medir a irradiância solar, conforme recomenda a norma IEC 60904-10 (2009), onde se deve 

fazer a correção caso o dispositivo de referência esteja a ±2°C da temperatura de calibração. 

Como exemplo, se a célula de referência for calibrada em uma temperatura de 25°C, e em 

outro momento, esta célula estiver sendo usada para medir irradiância solar, em um ensaio de 

caracterização de um dispositivo fotovoltaico, estando a uma temperatura de 60 °C, o erro 

pode ser de 2% considerando um valor de α típico de 0,06%°C
-1

.  

Referente a este tópico, no Apêndice B é apresentada uma metodologia para 

determinação do coeficiente α sob iluminação natural, bem como os resultados de um 

experimento realizado.  

 

4.5 Câmara climatizada para ensaios de módulos fotovoltaicos  

 

Uma câmara climatizada para a realização de ensaios sob iluminação natural foi 

construída nas dependências do LABSOL - Laboratório de Energia Solar - UFRGS e está 

apresentada na Figura 4.5. Esta câmara possui uma abertura para exposição dos módulos à 

radiação solar e um sistema de orientação onde é possível ajustar o ângulo azimutal. Os 

módulos são fixados em um suporte regulável na parte interna da câmara, permitindo ajuste 

do ângulo de inclinação. O controle de temperatura é efetuado por um condicionador de ar e 

há uma cortina de ar instalada na janela para minimizar as trocas de calor com o ambiente 
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externo, além de auxiliar na refrigeração do módulo, caso necessário. A descrição completa e 

o processo de construção da câmara está detalhadamente apresentado em Bühler et al (2009).  

 

Figura 4.5 – Câmara utilizada para ensaios de módulos fotovoltaicos. 

 

4.6 Determinação de parâmetros elétricos a partir da curva I-V medida 

 

A medida da curva I-V realizada com o traçador de curvas descrito neste capítulo 

resulta em um arquivo com pares I-V medidos Para realizar a análise destes pontos, os 

parâmetros da curva I-V são determinados por meio de um programa desenvolvido em VBA 

(Visual Basic for Applications) em uma planilha eletrônica.  

A corrente de curto-circuito é determinada pela intersecção da reta de regressão linear 

dos pontos que compõem a respectiva região, como mostra a Figura 4.6. Estes pontos são 

tomados em um intervalo compreendido entre -0,3 V até 20 % de Voc. No caso dos pontos 

pertencentes ao 2° quadrante são considerados os pontos até o limite de -0,3 V, ou o menor 

valor medido para evitar a região ativa do diodo de bypass. Com este método a determinação 

de Isc não depende da quantidade de pontos medidos, podendo ser aplicado 

independentemente da quantidade de pontos e do sistema de medidas utilizado. 
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Figura 4.6 – Regressão linear dos pontos que compõem a região de Isc. 

 

A tensão de circuito aberto é determinada por regressão linear dos pontos medidos que 

compõem a respectiva região, como mostrado na Figura 4.7. Os pontos selecionados para a 

regressão linear estão compreendidos entre -5 e 20% de Isc, independentemente da quantidade 

de pontos medidos. Caso a curva não tenha cruzado o eixo de tensão é utilizado como limite 

inferior o menor valor medido. 

 

Figura 4.7 – Regressão linear dos pontos que compõem a região de Voc. 

 

Para o cálculo do ponto de máxima potência a norma americana ASTM-1036M (1996) 

determina um procedimento a fim de compensar a flutuação dos pontos medidos. Partindo do 

ponto de maior valor de potência medido, são tomados pontos onde a tensão V é dada pela 

relação 4.1. 
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A partir dos pontos selecionados na região de máxima potência é feita uma regressão 

polinomial de ordem 4, onde é calculado o ponto de máxima potência a partir do polinômio 

gerado, como ilustrado na Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 – Regressão polinomial de grau 4, na região de máxima potência. 

 

Uma vez determinados os pontos derivados diretamente da curva I-V, utilizando-se o 

método analítico apresentado no Capítulo 3 é possível gerar uma curva I-V analiticamente. 

Para exemplificar, na Figura 4.9 é apresentada a sobreposição dos pontos medidos de uma 

curva I-V com a curva gerada analiticamente com as equações apresentadas no Capítulo 3. 
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Figura 4.9 - Sobreposição dos pares I-V medidos com a curva I-V gerada pelo método 

analítico. 
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5 INFLUÊNCIA DA VARREDURA DE TENSÃO NA MEDIDA DA 

CURVA CARACTERÍSTICA I-V 

 

A maneira mais simples de realizar a varredura de tensão para traçar as curvas I-V de 

módulos fotovoltaicos é pelo emprego de uma rampa de tensão que polariza o módulo com 

tensões a partir do curto-circuito até o circuito aberto ou vice-versa. Dependendo da rapidez 

com que a varredura é realizada, efeitos capacitivos podem ser observados na forma da curva 

I-V sendo que a máxima potência é o parâmetro mais influenciado. Nos simuladores solares 

pulsados os tempos de varredura são reduzidos, caso a obtenção de toda a curva I-V seja 

realizada em um único flash e onde os efeitos capacitivos exercem forte influência. 

A fim de analisar os efeitos transientes que ocorrem na determinação da curva 

característica I-V o procedimento experimental consiste no ensaio do módulo fotovoltaico, 

sob iluminação natural, onde a varredura de tensão é realizada com rapidez variável e em 

ambos os sentidos de varredura. Foram realizados ensaios para avaliação dos efeitos de 

varredura no LABSOL e no laboratório ESTI, e como há diferenças em função das 

características do equipamento de cada laboratório, os resultados são apresentados 

separadamente para maior clareza.  

 

5.1 Metodologia empregada no LABSOL 

 

O traçador I-V do LABSOL foi modificado para possibilitar uma varredura com duas 

frequências programáveis, e em ambas as direções de varredura, isto é, de Isc para Voc e Voc 

para Isc. Durante a varredura de tensão, que possui a forma de onda apresentada na descrição 

do traçador I-V realizada no Capítulo 4, Figura 4.4, é realizada a medida dos pares I-V e da 

irradiância solar, bem como a medida da temperatura do módulo antes e após a varredura.  

O sistema de medida é configurado para medir 2000 pontos consecutivos, com tempo de 

60 μs para cada medida, nos casos em que a segunda rampa é de até 10 ms. Para tempos 

superiores de duração da segunda rampa, aumenta-se o tempo por medida para 80 μs. Com 

esta configuração de tempo, os multímetros de medida de tensão e corrente tem resolução de 

5 ½ dígitos, portanto, na escala de 100 V, obtém-se uma resolução de ± 1 mV para a medida 

de tensão do par I-V. Para a medida de corrente, cujo multímetro está configurado na escala 

de 1 V, a resolução é de 10 μV, equivalente a ±0,33 mA, pois utiliza-se um resistor shunt com 
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relação de 300 mV / 10A. Uma vez que o objetivo nestes ensaios é determinar características 

e variações relativas, a análise de incerteza realizada no apêndice A leva em consideração 

estas características. 

A primeira rampa de tensão é tomada como referência e o seu tempo de varredura é 

definido de maneira que as curvas em ambas as direções de varredura se sobreponham. As 

outras rampas são programadas com tempos de varredura a partir de 1,4 ms. Ao dar início a 

uma medida, o programa de gerenciamento do sistema configura os multímetros e a fonte. 

Após a configuração, é enviado o comando para a fonte iniciar a forma de onda programada 

com as duas frequências. Antes do início das medidas dos pares (I-V), é medida a temperatura 

do módulo por meio de um sensor Pt100 fixado na parte posterior, com um pouco de pasta 

térmica para garantir bom contato térmico. Ao longo de toda a forma de onda de varredura, os 

multímetros são disparados simultaneamente por meio de um pulso de trigger proveniente da 

porta paralela do computador. São tomados 2000 pontos I-V além das medidas de irradiância 

solar com outro multímetro pertencente ao sistema. 

Ao final da medida, um arquivo gerado é salvo com extensão .dat, contendo os seguintes 

valores separados por vírgulas: número da medida, tensão [V] , corrente [A], irradiância 

[W/m
2
], temperatura antes e após o ensaio [°C], além do tempo por medida, data e hora do 

ensaio. 

O arquivo com os 2000 pontos medidos é então aberto em uma planilha eletrônica onde 

são separados os conjuntos de pontos referentes a cada curva traçada, resultando em 4 curvas 

características I-V. Deste modo, são obtidas quatro curvas características medidas com a 

mesma irradiância solar e mesma temperatura, tendo variado neste processo apenas a rapidez 

e a direção da varredura. Estes dados são trabalhados em uma planilha eletrônica onde os 

principais parâmetros são calculados de acordo com o procedimento apresentado no 

Capítulo 4. 

 

5.2 Resultados obtidos no LABSOL 

  

 Foram realizadas medidas em um módulo de silício cristalino (IS101), um módulo de 

silício amorfo de tripla junção (US32) e um módulo tandem de silício amorfo (MST43). Cada 

medida do módulo resultou em quatro curvas características I-V, duas com duração da 

varredura suficiente para evitar efeitos transientes, em ambas as direções de varredura, e 

outras duas com duração menor, com tempos de varredura a partir de 1,4 ms.  
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 Os módulos de silício cristalino de tecnologia convencional de fabricação não 

apresentam valores significativos de capacitância difusiva, logo a forma da curva I-V não 

sofre alterações apreciáveis em função da rapidez de varredura como pode ser visto nas 

curvas I-V do módulo IS101 apresentadas na Figura 5.1. Estas curvas foram traçadas em 

50 ms e 2 ms. Pode-se observar que na curva traçada em 2 ms a quantidade de pontos é 

reduzida e há uma pequena flutuação decorrente da rapidez da medida, mas de maneira geral 

a curva é bem reproduzida em ambas as varreduras utilizadas.  

 

 

Figura 5.1- Curvas I-V do módulo IS101 traçadas de Isc para Voc em 50 ms e em ambos 

os sentidos de varredura em 2 ms. 

 

Na Figura 5.2 são apresentados os valores de potência máxima do módulo IS101 para 

diversos tempos de varredura e em ambas as direções. Os resultados foram normalizados 

pelos valores obtidos com varredura realizada em 50 ms. No sentido Isc para Voc a variação é 

menor sendo que no sentido de Voc para Isc houve variação ligeiramente superior a 1,5 % com 

tempos de varredura inferiores a 2 ms. As barras de incerteza apresentam o resultado do 

cálculo realizado no apêndice A. Observa-se que na direção de varredura de Isc para Voc  os 

resultados de potência máxima estão todos compreendidos na unidade considerando a faixa de 

incerteza, com exceção da medida realizada em 2 ms. 
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Figura 5.2- Potência máxima do módulo IS101 em função do tempo de varredura. 

 

 A corrente de curto-circuito do módulo IS101 não é influenciada pelo tempo de 

varredura como pode ser observado na Figura 5.3, que apresenta a corrente de curto-circuito 

normalizada pelo valor obtido com a curva traçada com 50 ms. A tensão de circuito aberto 

também é pouco influenciada pelas condições de varredura como pode ser observado na 

Figura 5.4. O valor normalizado de Voc também apresenta todos os valores dentro do intervalo 

de incerteza da medida.  

 

Figura 5.3- Isc normalizada do módulo IS101 em função do tempo de varredura. 
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Figura 5.4- Voc normalizada do módulo IS101 em função do tempo de varredura. 

 

Para o módulo de silício amorfo de tripla junção US32 os pontos medidos das curvas I-V 

com cada uma das rampas, estão representados na Figura 5.5, tendo a rampa mais breve 

duração de 2 ms. Estas medidas foram realizadas com o módulo a 25 °C.  

 

 

Figura 5.5- Curvas I-V e curvas P-V do módulo US32 traçadas com duração de rampa 

de 50 ms em comparação com rampas de 2 ms, em ambas os sentidos de varredura. 
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Os pontos medidos com a rampa de Isc para Voc e de Voc para Isc de 50 ms estão 

praticamente sobrepostos na Figura 5.5, indicando que não houve variação significativa nos 

parâmetros principais. Nos pontos medidos com rampa de tensão de Isc para Voc de 2 ms 

observam-se valores de potência medidos ligeiramente inferiores aos medidos com tempo de 

50 ms, ao passo que com a rampa de Voc para Isc, estes valores são ligeiramente superiores. 

Para tempos de varredura maiores, esta dispersão vai diminuindo, como ilustrado na 

Figura 5.6, onde estão representados os pontos de quatro curvas características cujo tempo de 

duração da rampa mais breve foi de 10 ms. A resolução do gráfico da Figura 5.6 já não 

permite mais uma distinção clara desta dispersão, ficando todos os pontos praticamente 

sobrepostos.  

 

 

Figura 5.6 – Curvas I-V e curvas P-V do módulo US32 traçadas com duração de rampa de 

50 ms em comparação com rampas de 10 ms, em ambos os sentidos de varredura. 

 

Todos os parâmetros medidos com diferentes durações de varredura foram normalizados 

em relação à média dos valores obtidos com as rampas de 50 ms em ambas as direções de 

varredura. Este procedimento permite uma comparação direta das medidas, retirando o efeito 

da temperatura do módulo e irradiância solar, que podem variar significativamente entre 

medidas. O fato de normalizar o resultado em relação às medidas tomadas na mesma 

varredura, evita também a interferência de possíveis desvios devido à translação das curvas 

para uma mesma condição, que seria necessário para efetuar as comparações em valores 

absolutos.  
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Na Figura 5.7 são ilustrados os resultados do valor de máxima potência normalizado 

versus a duração da rampa de tensão de varredura aplicada no módulo US32. Observa-se a 

diferença da ordem de 3 % em relação à média das medidas tomadas com 50 ms, para o 

menor tempo medido, que é 1,4 ms. Se forem comparadas entre si as curvas com menor 

duração, a diferença pode chegar a 6 %, demonstrando a influência dos efeitos capacitivos, 

resultado da direção e rapidez da varredura utilizada. 

 

 

Figura 5.7 – Pm normalizada do módulo US32 em função do tempo de varredura. 

 

A corrente de curto-circuito apresentou diferenças ligeiramente superiores a 2% com 

tempos de medida de 2 ms, reduzindo para valores menores de 0,5 % para tempos de 

varredura superiores a 10 ms, como pode ser observado no gráfico da Figura 5.8. 

 

 

Figura 5.8 - Isc normalizada do módulo US32 em função do tempo de varredura. 
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Na Figura 5.9 está representada a tensão de circuito aberto normalizada onde observa-se 

que Voc não apresentou diferenças significativas. 

 

Figura 5.9 - Voc normalizado do módulo US32 em função do tempo de varredura. 

 

O módulo US32 também foi submetido ao ensaio com temperatura de 60 °C. Neste 

caso, como a capacitância é dependente da temperatura, as diferenças nos parâmetros 

fotovoltaicos são maiores, como pode ser observado nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, onde é 

apresentada a variação dos parâmetros em função da varredura com o módulo a 60 °C em um 

ensaio com as mesmas características do anterior. 

 

Figura 5.10 – Pm normalizada do módulo US32 a 60°C em função do tempo de varredura 
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Figura 5.11 – Isc normalizada do módulo US32 a 60°C em função do tempo de varredura. 

 

 

 

Figura 5.12 –Voc normalizada do módulo US32 a 60°C em função do tempo de varredura. 
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são similares às do módulo de silício amorfo de tripla junção, como pode ser observado nas 

Figuras 5.13, 5.14 e 5.15. 

 

 

Figura 5.13 – Pm normalizada do módulo MST43 em função do tempo de varredura. 

 

 

 

Figura 5.14 – Isc normalizada do módulo MST43 em função do tempo de varredura. 
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Figura 5.15 –Voc normalizada do módulo MST43 em função do tempo de varredura. 

 

5.3 Metodologia empregada no laboratório ESTI 

 

Durante o estágio realizado no laboratório ESTI foram realizadas medidas em um grupo 

de módulos fotovoltaicos a fim de caracterizar a influência que a rapidez e a direção da 

varredura de tensão ocasionam nas curvas I-V de módulos de diversas tecnologias. O traçador 

utilizado para este estudo está localizado no sistema de caracterização outdoor do laboratório 

ESTI e utiliza um osciloscópio multicanal com terra isolado para as medidas de irradiância 

solar, corrente e tensão. A carga eletrônica é realizada por uma fonte de quatro quadrantes 

analógica. O desempenho da fonte analógica é superior àquele apresentado por fontes digitais 

chaveadas para tempos de varredura reduzidos, da ordem de 10 ms. O sistema possui um rack 

com 5 diferentes fontes que são selecionadas dependendo das características de tensão e 

corrente do módulo a ser ensaiado. A rampa de tensão utilizada é gerada por um gerador de 

funções programável cuja saída serve de referência para a fonte de quatro quadrantes que 

opera como amplificador. O sistema é controlado por um programa desenvolvido em 

Labview.  

Os dados medidos e armazenados temporariamente no osciloscópio são transferidos para 

o computador e há a geração de dois arquivos. O arquivo com extensão .raw possui os dados 

de tensão originais dos canais do osciloscópio, além de um cabeçalho com informações de 
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identificação. O outro arquivo, com extensão .stf, possui os valores das colunas transformados 

em unidades coerentes com as variáveis medidas. No arquivo .stf os dados de tensão 

permanecem inalterados, os valores correspondentes à irradiância solar são transformados 

utilizando a constante de calibração da célula de referência, e os valores correspondentes à 

corrente elétrica são transformados em ampères utilizando-se a constante do shunt utilizado 

na medida. 

Diferentemente da maneira empregada no LABSOL, onde a forma de onda da tensão de 

varredura permitia traçar quatro curvas características com dois tempos de varredura 

diferentes, neste caso as curvas I-V foram traçadas individualmente sendo que o tempo e a 

direção de varredura eram programados antes de se efetuar a medida.  

Para a realização do ensaio completo com diversos tempos de varredura, primeiramente o 

módulo era exposto ao sol apoiado em um seguidor solar corrigido manualmente para manter 

o módulo normal à radiação solar direta. Após o módulo atingir o equilíbrio térmico, o que 

levava aproximadamente 25 a 30 minutos iniciava-se a medida das curvas I-V. Primeiramente 

era ajustada a rapidez da varredura e a curva era traçada do curto-circuito para o circuito 

aberto. O sistema era então reprogramado para traçar a curva a partir do circuito aberto. O 

intervalo de tempo decorrido entre a medida das duas curvas é inferior a 1 minuto. Desta 

maneira, nas curvas traçadas em ambas as direções e com mesmo tempo de varredura o 

módulo fotovoltaico permanece praticamente na mesma condição de temperatura e de 

irradiância solar. Dependendo do número de curvas a serem traçadas, o ensaio completo, 

desde a primeira e a última curva medida, tem duração aproximada de 20 a 35 minutos. Neste 

intervalo de tempo há alguma variação de temperatura, porém o importante para os resultados 

é que a irradiância solar e a temperatura permaneçam estáveis para medidas com mesmo 

tempo de varredura e direções diferentes.  

As curvas dos módulos foram traçadas com tempos de varredura variando de 2 s até 

aproximadamente 1 ms, com intervalos escolhidos em função dos resultados de medidas 

exploratórias iniciais e das características das tecnologias encontradas na literatura. O tempo 

de varredura indicado nos resultados é o inverso da frequência utilizada na geração da rampa 

de tensão. Todas as curvas são corrigidas para o valor de irradiância média do ensaio e não foi 

aplicada correção devido a variações de temperatura. 

No Laboratório ESTI foram realizados ensaios em oito módulos fotovoltaicos de 

diferentes tecnologias. A seleção dos módulos procurou contemplar uma série de módulos 

fotovoltaicos que estão disponíveis no mercado. 
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Na Tabela 5.1 estão elencados os módulos selecionados com algumas características 

básicas. Os módulos fotovoltaicos recebem um código interno ao laboratório ESTI para fins 

de identificação. Estes mesmos códigos são apresentados na Tabela 5.1 e também são 

utilizados para identificar os módulos fotovoltaicos neste capítulo. 

 

Tabela 5.1 – Características básicas dos módulos fotovoltaicos medidos no ESTI para 

avaliação de efeitos de varredura. 

Código 

ESTI  

Tipo de célula Área da 

célula 

(mm
2
 ) 

Área do 

módulo 

(m
2
) 

Células 

em 

série 

Células 

em 

paralelo 

Comentário 

OM02 Silício mono-

cristalino  

9510 0,4116 36 1  

TD81 Silício multi-

cristalino  

15617 1.3122 72 1 Célula com contato 

posterior 

LF712 CIS 4640 0,73205 67 1  

CQ02 Silício amorfo 7833 0.8455 100 1  

HJ405 Módulo Tandem 

a-µc Si 

10315 1.054 94 1  

IQ408 c-Si de alta 

eficiência 

(Sunpower) 

15184 0,54859 32 1  

TD85 Sanyo HIT 15383 1,25049 72 1  

 

5.4 Resultados dos ensaios realizados no ESTI 

 

Devido a certas características comuns aos módulos ensaiados, os resultados foram 

agrupados em função do comportamento característico, sendo divididos basicamente por 

tecnologia de fabricação. 

 

5.4.1 Resultados dos módulos de silício cristalino OM02 e TD81 

 

As curvas I-V dos módulos de silício cristalino não são influenciadas de maneira 

apreciável pela rapidez e direção com que a curva I-V é traçada, como pode ser observado nas 

curvas I-V apresentadas nas Figura 5.16 e 5.17 para diversos tempos de varredura e em ambas 

as direções. 
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Figura 5.16 - Curvas I-V do módulo OM02 traçadas em 2 ms e em ambas as direções de 

varredura em comparação com curvas traçadas em 1 s. 

 

 

 

Figura 5.17- Curvas I-V do módulo TD81 traçadas em 2 ms e em ambas as direções de 

varredura em comparação com curvas traçadas com 1 s. 

 

As curvas I-V foram transladadas para a condição de irradiância média do ensaio e os 

valores de potência máxima foram corrigidos devido à variação de temperatura ao longo das 

medidas, sendo normalizados pelo valor obtido com a curva traçada em 1s  

 Os resultados da potência máxima normalizada para o módulo OM02 estão 

apresentados na Figura 5.18 e para o módulo TD81 estão na Figura 5.19. Com exceção da 

medida realizada com 1 ms, os intervalos de incertezas de todas as medidas se sobrepõem.  
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Figura 5.18 –Pm normalizada do módulo OM02 em função do tempo de varredura. 

 

 

 

Figura 5.19 – Pm normalizada do módulo TD81em função do tempo de varredura. 
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Verifica-se que os dados não estão perfeitamente simétricos em relação à unidade, visto 

que no decorrer do ensaio houve uma pequena variação de temperatura. Embora esta variação 

de temperatura tenha ocorrido ao longo de todo o ensaio, as medidas com o mesmo tempo de 

varredura e diferentes direções foram realizadas praticamente com temperatura constante 

visto que o intervalo de tempo decorrido entre estas medidas é em geral da ordem de 30 a 

40 s. As barras de erros indicam a incerteza de cada medida, conforme calculado e 

apresentado no apêndice A. Verifica-se que todas as medidas com diferentes direções de 

varredura estão dentro da incerteza da medida, isto é, há uma intersecção de todas as medidas 

no intervalo de incerteza, logo os efeitos capacitivos em módulos de silício cristalino de 

tecnologia convencional são desprezíveis e não influenciam sua caracterização. 

Na Figura 5.20 são apresentados os valores normalizados da corrente de curto-circuito 

medida em função do tempo de varredura para o módulo OM02 e na Figura 5.21 para o 

módulo TD81. Todas as medidas estão dentro do intervalo de incerteza das medidas. Como o 

parâmetro Isc não é influenciado de maneira apreciável pela temperatura, não foi realizada a 

correção deste parâmetro por esta variável, pois todas as medidas estão compreendidas no 

intervalo de ± 0,5%, independentemente do tempo e da direção de varredura. 

 

 

Figura 5.20 –Isc normalizada do módulo OM02 em função do tempo de varredura. 
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Figura 5.21 – Isc normalizada do módulo TD81 em função do tempo de varredura. 

  

Na Figura 5.22 são apresentados os valores de Voc em função do tempo de varredura 

para o módulo OM02 e na Figura 5.23 para o módulo TD81. Verifica-se que este parâmetro 

também não é influenciado pelas condições de varredura. As variações medidas ao longo do 

ensaio são decorrentes da variação de temperatura. 

 

Figura 5.22 –Voc normalizada do módulo OM02 em função do tempo de varredura. 
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Figura 5.23 – Voc normalizada do módulo TD81 em função do tempo de varredura. 

 

5.4.2 Resultados do módulo LF712 de tecnologia CIS 

 

 Neste módulo foram executadas medidas em uma grande gama de tempos de 

varredura, tendo o ensaio duração total de 30 minutos. As curvas I-V da Figura 5.24 mostram 

que a curva I-V deste tipo de módulo não sofre influência apreciável de efeitos da varredura. 

 

 

Figura 5.24 – LF712 – Curvas I-V traçadas em 1 ms em ambos os sentidos de varredura. 
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 Os resultados de potência máxima apresentados na Figura 5.25 mostram que o 

parâmetro não é influenciado pelas condições em que a varredura foi realizada. O tempo total 

de ensaio foi de 30 minutos e houve uma variação na temperatura do módulo da ordem de 

4 °C durante o ensaio. Por causa desta variação na temperatura, os valores de Pm foram 

corrigidos por temperatura utilizado os coeficientes térmicos previamente medidos, e então 

foram normalizados em relação ao valor obtido na primeira medida. Verifica-se que entre as 

medidas com mesmo tempo de varredura há completa sobreposição dos intervalos de 

incerteza. 

 

 

Figura 5.25 – Módulo LF712: Pm em função do tempo de varredura. 

 

 Na Figura 5.26 são apresentados os valores de Isc normalizados para o módulo LF712. 

Neste caso houve uma tendência dos valores de Isc, quando medidos com varredura na direção 

de Isc para Voc, serem ligeiramente superiores àqueles medidos com direção Voc para Isc, 

Embora estas diferenças estejam dentro do intervalo de incerteza das medidas, há um 

comportamento peculiar nesta medida. 
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Figura 5.26 – LF712 - Isc em função do tempo de varredura. 

 

A variação de Voc ao longo do ensaio está apresentada na Figura 5.27. Para este 

módulo o valor medido de Voc teve uma tendência a ser superior quando a curva é traçada de 

Voc para Isc superando o intervalo de incerteza para várias medidas com tempo de varredura 

inferior a 100 ms. Este comportamento não foi encontrado em módulos com outros tipos de 

tecnologia. Embora apenas um módulo com esta tecnologia tenha sido ensaiado, este 

comportamento não segue aquele visto em módulos de silício cristalino, sugerindo um 

comportamento típico dos módulos CIS. 

 

Figura 5.27 –Voc normalizada do módulo LF712 em função do tempo de varredura. 
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5.4.3 Resultados dos módulos CQ02 e HJ405  

  

 Os módulos CQ02 e HJ405 são de silício amorfo de diferentes configurações 

conforme apresentado na Tabela 5.1. Os resultados para os dois módulos ensaiados são 

similares e podem ser considerados típicos para a tecnologia de silício amorfo.  

 Na Figura 5.28 estão representadas as curvas características do módulo CQ02, e na 

Figura 5.29 estão as curvas I-V do módulo HJ405, onde é possível ver as diferenças nas 

curvas em função da direção de varredura, sendo a região de máxima potência superestimada 

com varredura de Voc para Isc. 

 

Figura 5.28 – Curvas I-V do módulo CQ02 traçadas em 1 ms. 

 

 

Figura 5.29 – Curvas I-V do módulo HJ405 traçadas em 2 ms. 
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maneira pode-se ver na Figura 5.30 não houve uma tendência de variação dos valores devido 

ao efeito da temperatura, portanto não foi realizada a correção dos valores de potência 

máxima devido à temperatura. Na Figura 5.31 são apresentados os resultados do parâmetro de 

potência máxima para o módulo HJ405. Para esta tecnologia verifica-se que as diferenças 

medidas entre as duas direções de varredura superam a incerteza da medida a partir de tempos 

de varredura menores do que 6 ms. 

 

Figura 5.30 – CQ02 - Pm em função do tempo de varredura. 

 

 

Figura 5.31 – HJ405 - Pm em função do tempo de varredura. 
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 Na Figura 5.32 estão apresentados os dados de Isc normalizados em função do tempo 

de varredura do módulo CQ02. Verifica-se que o parâmetro não é influenciado em razão da 

varredura porém houve uma redução da corrente medida em relação à primeira medida de 2%. 

Esta redução é decorrente do descasamento espectral que houve ao longo do ensaio, uma vez 

que este ensaio foi realizado durante a tarde e em aproximadamente 25 minutos. 

 

 

Figura 5.32 – Isc normalizada do módulo CQ02 em função do tempo de varredura. 

 

 No caso do módulo HJ405, cujos resultados da corrente de curto-circuito normalizada 

estão na Figura 5.33, o parâmetro não é afetado pelo tempo de varredura. Verifica-se que há 

uma total intersecção das barras de incerteza com o desvio de ±0,5%. 

 

Figura 5.33 – Isc normalizada do módulo HJ405 em função do tempo de varredura. 
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 Os resultados para a tensão de circuito podem ser vistos nas Figuras 5.34 e 5.35. 

Novamente observa-se que as medidas nas duas direções de varredura estão compreendidas 

dentro do intervalo de incerteza, com exceção da medida com 1 ms do módulo CQ02. 

 

 

Figura 5.34 – Voc normalizada do módulo CQ02 em função do tempo de varredura. 

 

 

 

Figura 5.35 –Voc normalizada do módulo HJ405  em função do tempo de varredura. 
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5.3.4 Resultados do módulo IQ408 – Módulo de silício cristalino de alta eficiência 

 

 O módulo IQ408 é um módulo de silício cristalino de alta eficiência composto por 

células com contato posterior. As curvas deste módulo são fortemente influenciadas pelo 

tempo de varredura utilizado para traçar a curva I-V como pode ser observado na Figura 5.36. 

Para este tipo de módulo fotovoltaico quando a curva é traçada a partir Voc para Isc a região de 

máxima potência vai se deformando e há o surgimento de uma corcova, fazendo com que o 

parâmetro atinja valores incoerentes. Resultados similares para este tipo de módulo foram 

publicados por Virtuani et al (2008a) e Virtuani et al (2010). 

 

 

Figura 5.36 – Curvas I-V do módulo IQ408 traçadas com diferentes tempos e direções de 

varredura do módulo. 

  

 No gráfico da Figura 5.37 estão apresentados os resultados de potência máxima para 

tempos de varredura compreendidos entre 500 e 20 ms. A diferença entre as medidas com 

tempos de varredura inferiores a 60 ms superam o intervalo de incerteza experimental. A 

partir destas medidas pode-se verificar que caso a caracterização deste módulo seja realizada 

em um simulador solar pulsado com tempos inferiores a 60 ms de duração do flash e traçando 

0 5 10 15 20
-1 1 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13 14 16 17 18 19

Tensão (V)

0

2

4

6

8

C
o

rr
e

n
te

 (
A

)

IscVoc 500 ms

IscVoc 20 ms

VocIsc 20 ms

IscVoc 2 ms

VocIsc 2 ms



78 

 

 

 

a curva I-V do módulo em uma única varredura, o erro introduzido será superior a incerteza 

da medida. 

 

Figura 5.37 – Pm do módulo IQ408 em função do tempo de varredura. 

 

 Na Figura 5.38 são apresentados os valores de Pm normalizados do módulo IQ408, 

para tempos de varredura menores do que 50 ms.  

 

Figura 5.38 – Pm normalizada do módulo IQ408 em função do tempo de varredura. 
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de até 90 %, o que prejudicaria a visualização da área de maior interesse caso fosse utilizada 

uma escala capaz de exibir esta diferença. 

 Na Figura 5.39 são apresentados os resultados de Isc em função do tempo de varredura. 

Com exceção da medida realizada com 1 ms, todas as demais estão dentro do intervalo de 

incerteza. A medida de Isc obtida com a varredura de 1 ms não foi apresentada porque as 

curvas I-V traçadas em 1 ms são fortemente deformadas.  

 

 

Figura 5.39 – Isc do módulo IQ408 em função do tempo de varredura. 

 

 Contrariando o que acontece com os módulos das demais tecnologias, o módulo 

IQ408 apresentou diferenças na determinação de Voc , quando a curva é traçada de Isc para Voc 

com tempos de varredura inferiores a 20 ms, como apresentado na Figura 5.40.  
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Figura 5.40 – Voc normalizada do módulo IQ408 em função do tempo de varredura. 

 Esta variação não pode ser atribuída à variação de temperatura sofrida ao longo do 

ensaio pois a diferença de 1 V encontrada caracterizaria uma variação de 16 °C, tendo em 

vista o coeficiente térmico deste módulo. O efeito capacitivo normalmente é maior na região 

de máxima potência, mas neste caso manifesta-se inclusive na determinação da tensão de 

circuito aberto. 

 

5.1.5 Resultados do módulo TD 85 de tecnologia HIT 

 

 As curvas I-V dos módulos de tecnologia HIT também sofrem forte influência do 

tempo de varredura utilizado para traçá-las. Na Figura 5.41 estão representadas em um mesmo 

gráfico, curvas I-V traçadas em diversos tempos de varredura e em ambos os sentidos. Para o 

módulo HIT ensaiado o aparecimento da deformação acentuada na região de máxima potência 

já se manifesta com tempos de varredura inferiores a 20 ms. Resultados similares para este 

tipo de módulo já foram publicados por Virtuani et al (2008a) e Virtuani et al (2010). 

 

 

Figura 5.41 – Curvas I-V do módulo TD85 traçadas em diversos tempos de varredura. 
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 Como o módulo de tecnologia HIT já sofre influência significativa a partir de tempos 

de varredura inferiores a 500 ms o ensaio foi realizado em dois momentos distintos. Em um 

primeiro ensaio foi detalhada a influência para tempos de varredura compreendidos entre 2 s e 

70 ms e que são apresentados na Figura 5.42. Verifica-se que a partir de 400 ms as diferenças 

entre as duas direções de varredura praticamente superam a incerteza de medida, e que 

portanto para este módulo a sua caracterização só é adequada se realizada sob iluminação 

natural e ou com simuladores solares contínuos e com tempo de varredura suficientemente 

longo para evitar estes efeitos. 

 

 

Figura 5.42 – Pm normalizada do módulo TD85 em função do tempo de varredura. 

 

 Em outro ensaio foi explorado varreduras com durações compreendidas entre 100 ms e 

4 ms. Com um tempo de varredura da ordem de 4 ms a curva já é fortemente deformada, 

superando 20 % de diferença na determinação da potência máxima quando a curva é traçada 

de Isc para Voc  e superando 80 % se a curva é traçada partindo de Voc, como apresentado na 

Figura 5.43.  

 Dentre os módulos ensaiados, os de tecnologia HIT são aqueles que cuja curva I-V é 

mais fortemente influenciada pelo tempo de varredura.  
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Figura 5.43 – Pm normalizada do módulo TD85 em função do tempo de varredura. 

  

 A determinação de Isc não é afetada pela duração da varredura de tensão utilizada, 

como pode ser observado nas Figuras 5.44 e 5.45, em que as diferentes faixas de tempos de 

varredura estão separados por se tratarem de ensaios em dias diferentes. 

 

 

Figura 5.44 – Isc normalizada do módulo TD85 em função do tempo de varredura. 
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Figura 5.45 – Isc normalizada do módulo TD85 em função do tempo de varredura. 

 

 Concluindo a análise do módulo TD85, apresenta-se o comportamento da tensão de 

circuito aberto. Para tempos de varredura compreendidos entre 70 ms e 2 s os valores de Voc 

não são afetados além da incerteza da medida, como mostra a Figura 5.46.  

 

Figura 5.46 – Voc normalizada do módulo TD85 em função do tempo de varredura. 

 

1 10 100 1000 10000
Tempo de varredura (ms)

0.99

1

1.01

1.02

I s
c
 n

o
rm

a
liz

a
d

a
 

Direção de varredura

IscVoc

VocIsc

10 100 1000
Tempo de varredura (ms)

0.98

0.99

1

1.01

1.02

V
o

c
 n

o
rm

a
liz

a
d

a
 

Direção de varredura

IscVoc

VocIsc



84 

 

 

 

 De maneira similar ao ocorrido no módulo IQ408, para tempos de varredura inferiores 

a 40 ms a tensão de circuito aberto medida é inferior nos casos em que a curva I-V é traçada 

do Isc para Voc como apresentado na Figura 5.47. 

 

 

Figura 5.47 – Voc do módulo TD85 em função do tempo de varredura entre 4 e 100 ms. 
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6 DESCASAMENTO ESPECTRAL DE DISPOSITIVOS 

FOTOVOLTAICOS 

 

 Com o crescimento da participação no mercado de módulos fotovoltaicos de filmes 

finos e outras tecnologias emergentes, tem se tornado frequente situações em que a resposta 

espectral do dispositivo utilizado para medir a irradiância solar é diferente da resposta 

espectral do dispositivo sob ensaio. Neste caso, o papel do descasamento espectral, originado 

pela diferença entre o espectro utilizado no ensaio de caracterização e o espectro padrão não 

pode ser negligenciado. Portanto, a determinação do fator de descasamento espectral é 

imprescindível, pois pode representar uma diferença significativa na determinação dos 

parâmetros elétricos sob condições padronizadas de teste, tanto na caracterização elétrica 

realizada sob iluminação natural e principalmente quando se utilizam simuladores solares. No 

caso da radiação natural a distribuição espectral depende de diversos fatores tais como a 

posição geográfica, condições climáticas, dia do ano e orientação da superfície do dispositivo. 

No caso de simuladores solares, a distribuição espectral da radiação depende basicamente das 

características da lâmpada utilizada e do tipo do simulador. A distribuição espectral da 

radiação do simulador solar aproxima-se marginalmente do espectro solar padronizado, 

mesmo em simuladores solares cuja classificação em função da distribuição espectral seja 

“A” (máxima classificação), dada pela norma IEC 60904-9 (2007). 

 

6.1 Avaliação da importância do fator de descasamento espectral 

  

 Para quantificar e exemplificar a importância do fator de descasamento espectral nos 

resultados de caracterização de um módulo fotovoltaico foi realizado um experimento que 

consistiu na medida de curvas I-V de dois módulos fotovoltaicos, sendo um de silício amorfo 

de tripla junção (US32) e outro de silício monocristalino (HG50S), ao longo de um dia, em 

intervalos de aproximadamente 30 minutos. A partir das curvas são obtidos os valores de Isc  e 

então é determinado o descasamento espectral relativo dos módulos em relação a uma das 

medidas tomada como referência.  

 O módulo fotovoltaico US32 escolhido para avaliação é composto por camadas de a-Si/a-

Si/a-Si-Ge. As curvas de resposta espectral relativa de cada junção de um módulo de 

tecnologia idêntica ao módulo utilizado neste experimento são apresentadas na Figura 6.1, 
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bem como a resposta espectral da célula de referência de silício monocristalino ON81. Por ser 

uma curva de resposta relativa, as unidades de medida são arbitrárias. A resposta espectral da 

junção topo foi medida com o módulo polarizado com radiação da região do vermelho e 

infravermelho próximo, a da junção do meio foi obtida com o módulo polarizado com 

radiação da região violeta e infravermelho próximo, e finalmente a resposta espectral da 

junção base foi obtida com o módulo polarizado com radiação da região do violeta e verde. 

Estas medidas foram realizadas no laboratório ESTI (European Solar Test Installation), Ispra- 

Itália. É conveniente ressaltar que estas medidas já incorporam o efeito causado pela absorção 

da luz nas camadas superiores quando a resposta espectral da camada considerada é 

determinada. Isto ocorre porque as curvas de resposta espectral foram medidas com o módulo 

pronto, ou seja, o efeito de uma camada superior já está presente na curva de resposta medida 

das camadas subsequentes.  

 

  

 

Figura 6.1– Curva de resposta espectral relativa de um módulo de tripla junção de mesma 

tecnologia que o módulo US32 e curva de resposta espectral absoluta da célula de referência 

de silício monocristalino ON81. 

 

 No procedimento realizado, antes de cada medida os módulos sob ensaio foram resfriados 

até aproximadamente 25 ºC, utilizando a câmara climática do LABSOL descrita no 

Capítulo 4. O módulo foi então posicionado em um suporte no lado exterior da câmara 

climatizada e exposto à radiação solar. No momento que o sensor de temperatura fixado na 

parte posterior do módulo atingisse 30 ºC, a curva I-V era traçada, ao mesmo tempo em que o 
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espectro era medido com um espectrorradiômetro marca StellarNet, modelo Black CXR-SR-

50, com intervalo de medida entre 300 e 1100 nm.  

 O valor de temperatura de 30 ºC foi escolhido para que todas as medidas fossem 

realizadas com mesma temperatura, tendo uma variação máxima de 0,5 ºC. Foram registrados 

também a temperatura da célula de referência, o valor da irradiância medida com um 

piranômetro térmico Eppley, e o sinal de uma segunda célula de referência (PS004) utilizada 

apenas para fins de aferição. Após cada medida do módulo de silício amorfo o mesmo 

procedimento foi realizado para o módulo de silício monocristalino HG50S. Na Figura 6.2, 

apresenta-se uma foto do suporte com o módulo sob ensaio bem como os instrumentos de 

medida utilizados. 

 As medidas das curvas I-V foram realizadas em intervalos de 30 minutos entre as 

9h30min até às 18h30min do dia 30 de Janeiro de 2012, um dia de céu limpo na cidade de 

Porto Alegre – RS.  

 

  

 

Figura 6.2 – (1): Módulo fotovoltaico US32, (2): Célula de referência de silício cristalino 

ON81, (3): Piranômetro Térmico, (4): Célula de referência PS004, (5): Extremidade da fibra 

óptica do espectrorradiômetro. 

 

Quando se aplica um procedimento de correção espectral para um dispositivo 

fotovoltaico de mais de uma junção deve-se levar em conta que, estando as células ligadas em 

série, a corrente fornecida pelo conjunto será limitada pela menor corrente gerada por cada 

junção. Desta maneira, a junção limitadora de corrente é determinada verificando qual o 
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menor valor obtido no cálculo da densidade de corrente (J) dada pela integral expressa na 

Equação 6.1, que é aplicada à curva de resposta espectral de cada junção. Uma vez 

determinada a junção limitadora de corrente, realiza-se o cálculo do fator de descasamento 

espectral utilizando a resposta espectral desta junção e a junção limitadora encontrada para o 

espectro de referência. 

  

                          (6.1) 

 

 Os valores de irradiância global medidos pelo piranômetro térmico ao longo do dia estão 

apresentados na Tabela 6.1, onde o horário apresentado corresponde ao horário brasileiro de 

verão. Nesta tabela  pode ser visto que, com exceção do início e final do dia, todos os valores 

de irradiância estão próximos de 1000 W/m
2
. Todas as curvas I-V foram transladadas para 

uma irradiância de 1000 W/m
2
, de forma que a variação encontrada em Isc fosse devida 

exclusivamente ao descasamento espectral entre o dispositivo de medida de irradiância e o 

módulo sob teste.  

  

Tabela 6.1 – Irradiância solar medida pelo piranômetro e massa de ar ao longo do dia do 

ensaio (30/01/2012). 

Horário  
Massa de 

ar 

Irradiância solar 

(W/m
2
) 

Horário  
Massa de 

ar 

Irradiância solar 

(W/m
2
) 

09:21 1,938 926,4 14:31 1,046 1069,4 

09:58 1,587 978,7 15:00 1,080 1063,4 

10:31 1,386 1025,1 15:30 1,135 1080,4 

11:00 1,262 1053,7 15:59 1,210 1076,1 

11:30 1,170 1053,8 16:30 1,322 1044,3 

11:59 1,106 1058,5 17:01 1,482 1009,6 

12:30 1,060 1054,1 17:32 1,712 942,2 

12:59 1,034 1068,4 18:00 2,017 889,0 

13:31 1,022 1065,9 18:31 2,551 791,6 

13:58 1,025 1067,2    

  

6.2 Resultados do fator de descasamento espectral 

 

 Primeiramente é importante apresentar os resultados referentes ao módulo de silício 

monocristalino HG50S. Os resultados das medidas do módulo HG50S servem como 

indicativo da qualidade das medidas, pois embora a curva de resposta espectral específica do 
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módulo HG50S não seja conhecida, em princípio não deveria haver uma diferença expressiva 

entre as curvas de respostas espectrais da célula de referência e do módulo, portanto não 

havendo diferença na determinação de Isc ao longo do dia devido ao descasamento espectral.  

 Na Figura 6.3 é apresentada a corrente de curto-circuito corrigida para a condição de 

1000 W/m
2 

do módulo HG50S medida ao longo do dia e normalizada pelo valor de Isc obtido 

às 13h30min. Os valores de corrente foram normalizados em relação à medida das 13h30min, 

horário mais próximo do meio dia solar, tendo em vista que estava em vigor o horário 

brasileiro de verão. Também na Figura 6.3 está apresentada a variação da corrente de curto-

circuito do módulo HG50S ao longo do dia quando a correção para a condição de 1000 W/m
2
 

é realizada com a medida de irradiância obtida do piranômetro térmico.  Neste caso nota-se 

claramente o efeito da variação espectral ao longo do dia no valor de Isc, que atingiu 

aproximadamente 2,5 % no início da manhã e 3,5 % no final da tarde. Ainda na Figura 6.3 é 

apresentada a massa de ar geométrica de cada horário em que as medidas foram realizadas. 

  

Figura 6.3 – Isc normalizada pelo valor medido às 13h30min do módulo HG50S, corrigida 

para a condição de 1000 W/m
2
 pela célula de referência ON81 e pelo valor dado pelo 

piranômetro, juntamente com a massa de ar ao longo do dia. 

  

 Verifica-se que a amplitude da variação de Isc do módulo HG50S quando corrigida para a 

condição de 1000 W/m
2
 pelo valor dado pela célula ON81 é da ordem de 0,5% no início da 

manhã e de no máximo 0,8% no final da tarde. A partir destes dados pode-se concluir que não 

há um descasamento espectral expressivo entre os dispositivos, pois o valor de Isc é 

9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30
Horário

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

I s
c
 n

o
rm

a
liz

a
d
a

Módulo de silício cristalino

Isc corrigida para 1000 W/m2 pelo piranômetro

Isc corrigida para 1000 W/m2 pela célula ON81

Massa de ar

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

M
a

s
s
a

 d
e

 a
r



90 

 

 

 

praticamente constante ao longo do dia, com maior diferença somente nos extremos do dia. A 

variação de Isc encontrada nos extremos do dia sugere um pequeno descasamento espectral 

existente entre a célula de referência e o módulo ensaiado. Isto pode ocorrer, pois embora 

ambos sejam constituídos de c-Si é provável que pequenas diferenças no processo de 

fabricação de cada dispositivo afetem ligeiramente as suas curvas de resposta espectral, tendo 

em vista que são de fabricantes diferentes. 

 Para o módulo de silício amorfo US32 foi calculado o fator de descasamento espectral ao 

longo do dia com o uso da Equação 3.8 seguindo o procedimento da norma IEC 60904-7 

(2008) descrito no Capítulo 3 e utilizando os espectros medidos no ensaio. 

 O espectrorradiômetro utilizado no experimento não possui calibração absoluta da 

irradiância espectral, porém mede com qualidade a forma da distribuição espectral da 

irradiância em um intervalo de 300 nm a 1050 nm. Na Figura 6.4 são apresentados os 

espectros medidos em três diferentes horários do dia em que foi realizado o experimento bem 

como o espectro de referência AM 1,5. 

  

  

 

Figura 6.4 – Distribuição espectral AM 1,5 e distribuições medidas em diferentes horários do 

dia 30 de Janeiro de 2012. 
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 A variação de Isc ao longo do dia em relação a um valor tomado como referência no 

mesmo dia é apresentada na Figura 6.5, onde há a Isc do módulo US32 normalizada pelo valor 

de Isc determinado às 13h30min, bem como os valores do cálculo de descasamento espectral 

utilizando a Equação 3.8 tomando como espectro de referência aquele medido às 13h30min e 

também o espectro padronizado AM 1,5. O espectro medido às 13h30min foi escolhido pelo 

seguinte motivo: a variação de Isc ao longo do dia deve ser originada da variação da 

distribuição espectral no mesmo dia, portanto deve-se calcular qual o fator de descasamento 

espectral ao longo do dia em relação a qualquer um dos espectros medidos, e neste caso foi 

escolhido o espectro medido no horário mais próximo do meio dia solar. 

 Analisando a Figura 6.5 é possível verificar que a variação de Isc corrigida para a 

condição de 1000 W/m
2
 é coincidente ao longo do dia com o fator de descasamento espectral 

MM, dado pela Equação 3.8. Ainda neste gráfico estão representados os pontos calculados do 

fator de descasamento espectral tendo como referência o espectro AM 1,5. Neste caso, 

verifica-se que a forma é similar ao valor de Isc normalizado, porém está deslocado no eixo 

das ordenadas devido à diferença existente entre o espectro padrão e o espectro utilizado 

como referência medido no dia do ensaio.   

 Pelos resultados apresentados na Figura 6.5, caso o fator de descasamento espectral não 

fosse considerado, a variação do valor de Isc chegaria a 5 % com as medidas compreendidas 

entre às 10h30min e 17h30min, e de até 10% caso considere-se os extremos do dia. 

  

 

Figura 6.5 – Isc do módulo US32 normalizada pelo valor obtido às 13h30min e corrigida para 

a condição de 1000 W/m
2
 medido pela célula de referência ON81. Fator de descasamento 

espectral calculado com espectro medido às 13h30min e o espectro padrão AM 1,5. 
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 Após o cálculo do valor do descasamento espectral MM, os valores normalizados de Isc 

foram corrigidos por este fator e estão apresentados na Figura 6.6. Para os cálculos de 

descasamento realizados com a célula de referência, a amplitude da variação é de 

aproximadamente 1,5 %, considerando-se todo o dia. Se forem excluídas as medidas 

realizadas após as 17h00min, verifica-se que a amplitude da variação é da ordem de 1%, após 

a translação e a correção espectral aplicada. 

 

 

Figura 6.6 – Isc determinada ao longo do dia e corrigida para a irradiância solar de 1000 W/m
2 

e pelo fator de descasamento espectral MM. 

 

 O fator de descasamento espectral também foi calculado com a Equação 3.9, tendo o 

piranômetro como instrumento de medida da radiação solar. Como o piranômetro térmico é 

sensível na faixa espectral de 285 a 2800 nm, conforme dados do fabricante Eppley, a 

Equação 3.9 deveria ser calculada para todo este intervalo. Há, porém uma limitação dada 

pela faixa de leitura do espectrorradiômetro utilizado, cujo intervalo de comprimento de onda 

medido é de 300 a 1050 nm. Portanto, os resultados são apenas indicativos, onde a limitação 

fica evidente na Figura 6.7. Pode-se observar que não há coincidência entre a Isc normalizada 

e o fator MM calculado ao longo do dia. O fator MM calculado com o espectro AM 1,5 como 

referência também é somente indicativo e evidencia a limitação das medidas realizadas neste 

caso. 
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Figura 6.7 – Isc normalizada do módulo US32 e corrigida para a condição de 1000 W/m
2
 dada 

pelo piranômetro térmico ao longo do dia, juntamente com o fator MM calculado com o 

espectro medido às 13h30min e com o espectro padrão AM 1,5. 
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7 DETERMINAÇÃO DE COEFICIENTES TÉRMICOS 

 

Conforme apresentado no Capítulo 2, a curva I-V dos dispositivos fotovoltaicos é 

influenciada pela temperatura. Portanto, a determinação dos coeficientes térmicos é 

fundamental para prever o comportamento de um módulo fotovoltaico nas diferentes 

condições de operação a que o módulo estará submetido em campo. Os coeficientes térmicos 

são necessários também para a aplicação dos procedimentos de translação das curvas I-V 

previstos nas normas técnicas. 

A determinação dos coeficientes térmicos de um módulo fotovoltaico é dependente da 

medida da temperatura das células que o compõe, uma vez que é esta a temperatura que 

efetivamente influencia a curva I-V. Entretanto, a medida da temperatura do módulo é 

normalmente realizada por meio de um sensor fixado na face posterior do módulo, junto ao 

Tedlar. Quando o módulo está em equilíbrio térmico e protegido da radiação solar, pode-se 

assumir que a temperatura medida é igual à temperatura das células. Porém, quando o módulo 

é exposto à radiação solar, e estando o módulo em aquecimento, a temperatura do Tedlar 

medida pelo sensor é menor do que a temperatura efetiva da célula. 

Os coeficientes térmicos podem ser determinados sob iluminação natural (outdoor) ou 

com o uso de um simulador solar (indoor). Nas medidas outdoor o módulo é previamente 

resfriado e então exposto à radiação solar, e durante o aquecimento são traçadas diversas 

curvas I-V. 

No caso de medidas com simulador solar, o módulo é estabilizado em algumas 

temperaturas e a curva I-V é medida durante um pulso do flash do simulador, com o módulo 

em equilíbrio térmico Neste caso, a temperatura medida é efetivamente a temperatura da 

célula, além de haver uniformidade de temperatura no módulo.  

 

7.1 Experimento para análise da medida da temperatura de um módulo 

fotovoltaico  

 

A medida da temperatura é efetuada por um sensor tipo Pt100 de filme metálico. Este 

sensor é fixado na parte posterior do módulo, junto a uma célula central, com auxílio de pasta 

térmica, a fim de garantir um bom contato térmico entre o sensor e o Tedlar. Como os 

sensores Pt100 utilizados são frágeis, um processo de encapsulamento foi realizado para 

garantir maior resistência mecânica ao sensor. Este encapsulamento consiste em fixar o sensor 
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sobre uma pequena lâmina de cobre e cobri-lo com resina epóxi. A Figura 7.1 apresenta uma 

fotografia com dois sensores Pt100 utilizados no experimento, um com encapsulamento e o 

outro sem encapsulamento. Nesta mesma fotografia pode ser observada uma régua com o 

intuito de fornecer uma ideia da dimensão dos sensores. A descrição da calibração e análise 

de incertezas realizada para os sensores utilizados é apresentada no Apêndice C. 

 

 

Figura 7.1 – Sensores Pt100 utilizados para a medição de temperatura dos módulos 

fotovoltaicos. Pt100 encapsulado no lado esquerdo e Pt100 não encapsulado no lado direito.  

 

7.1.1 Metodologia 

 

Foi realizado um pequeno corte nas camadas de Tedlar e EVA, um pouco maior do que as 

dimensões do sensor Pt100, em uma célula central de um módulo de silício monocristalino, 

permitindo assim o contato direto de um Pt100 sem encapsulamento à célula. Nesta mesma 

célula, outros dois sensores Pt100 foram também fixados junto ao Tedlar. Um destes sensores 

possui a mesma configuração do sensor fixado em contato direto com a célula, enquanto o 

outro possui o encapsulamento tal como observado na Figura 7.1. 

Para avaliar a medida de temperatura junto ao Tedlar em regime de aquecimento, a tensão 

de circuito aberto e a temperatura dos três sensores fixados na parte posterior do módulo são 

monitoradas. O coeficiente β foi determinado a partir das medidas de Voc e da temperatura de 

acordo com os seguintes passos: 

1) Posiciona-se o módulo em um local protegido da ação do vento e livre de obstáculos que 

possam influenciar a distribuição de radiação na superfície do módulo. 
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2) Com o módulo protegido da radiação solar por um material opaco, os sinais dos sensores 

de temperatura fixados na face posterior do módulo são monitorados até que o módulo 

atinja o equilíbrio térmico com o ambiente. 

3) Uma célula de referência, posicionada no mesmo plano do módulo, é exposta à radiação 

solar e sua temperatura também é monitorada por um sensor fixado na parte posterior. 

4) Uma vez que a temperatura da célula de referência e do módulo se estabilize, um sistema 

de aquisição de dados é acionado e então o material opaco que cobre o módulo é retirado. 

Exposto à radiação solar o módulo começa a aquecer. 

5) A temperatura dos três sensores fixados na face posterior do módulo, a tensão de circuito 

aberto, a irradiância solar e a temperatura da célula de referência são medidas em 

intervalos de 10 segundos. Estas medidas são efetuadas até que a temperatura do módulo 

se estabilize novamente. 

 

A irradiância ao longo do ensaio é monitorada pela célula de referência. A tensão de 

circuito aberto varia segundo uma taxa logarítmica com a irradiância, e como o objetivo do 

experimento é avaliar a variação de Voc somente com a temperatura, o efeito da variação da 

irradiância ao longo do ensaio precisa ser isolado. Para a correção dos valores medidos de Voc 

devido a variações de irradiância é aplicada a Equação 7.1. O monitoramento da temperatura 

da célula de referência é importante para assegurar que esta não varie significativamente 

durante o ensaio, interferindo na medida da irradiância e assim ocasionando erros. No 

Apêndice B há um estudo referente à determinação do coeficiente de variação de Isc com a 

temperatura e de sua importância na determinação da irradiância solar. 

 

                      
    

    
 (7.1) 

 

onde Voc_corr é a tensão de circuito aberto corrigida pela irradiância, Voc_med é a tensão de 

circuito aberto medida, m é o fator de idealidade do diodo, VT = NSkBT/e , a tensão térmica, 

sendo e a carga do elétron, kB a constante de Boltzmann, T a temperatura do módulo e Ns o 

número de células ligadas em série. 

Na Equação 7.1, o fator de idealidade do diodo, que pela teoria de Shockley deve 

assumir valores entre 1 e 2 foi determinado pelo método proposto por Phang et. al., (1984). A 
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temperatura utilizada para a correção da tensão de circuito aberto, presente na Equação 7.1, 

foi aquela medida pelo sensor em contato direto com a célula. 

 

7.1.2 Resultados  

 

Os ensaios para determinação do coeficiente β foram realizados em três situações 

distintas, porém todas com uma condição de céu limpo, e com o módulo protegido da ação do 

vento. A Figura 7.2 apresenta as temperaturas medidas pelos três sensores, bem como a 

variação da irradiância ao longo de um dos ensaios realizados. O Pt100 #1 é aquele sem 

encapsulamento fixado diretamente na célula através da abertura feita no Tedlar/EVA, o 

Pt100 #2 também é sem encapsulamento e está fixado junto ao Tedlar e o Pt100 #3 é aquele 

com encapsulamento fixado no Tedlar, todos na mesma célula central. 

Pode-se observar que no início do ensaio os valores de temperatura medidos pelos três 

sensores são iguais. Isso ocorre, pois esses pontos foram medidos com o módulo ainda 

coberto pelo material opaco e, portanto em equilíbrio térmico com o ambiente. 

 

 

Figura 7.2 – Temperaturas e irradiância solar medidas ao longo de um ensaio para 

determinação de β 

 

Analisando a Figura 7.2 observa-se que a diferença de temperatura medida 

diretamente na célula e medida junto ao Tedlar, com o sensor sem encapsulamento, se 

estabelece em aproximadamente 3,0°C quando o módulo se aproxima do equilíbrio térmico. 

Para o sensor encapsulado esta diferença se estabelece em aproximadamente 1,0°C. Isto 
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ocorre, pois a resina epóxi que cobre a parte do sensor exerce um papel de isolante térmico 

dificultando as trocas de energia térmica deste sensor com o meio ambiente e, dessa forma, 

fazendo com que a temperatura do sensor fique mais próxima da temperatura da célula. Por 

outro lado, o sensor sem encapsulamento que está em contato com o Tedlar, tem trocas de 

energia térmica maiores com o meio ambiente e, dessa forma, indica temperatura inferior 

àquela medida diretamente na célula e também àquela registrada pelo sensor com 

encapsulamento. 

Na Figura 7.3 é apresentada a evolução da diferença de temperatura do sensor 

conectado diretamente na célula em relação aos outros dois sensores, isto é, o sensor fixado 

no Tedlar sem encapsulamento e o sensor com encapsulamento. Pode-se observar que para o 

sensor encapsulado, logo nos primeiros instantes do aquecimento se estabelece uma diferença 

de temperatura em relação ao sensor conectado diretamente na célula que pouco varia até o 

módulo entrar em equilíbrio térmico. No caso do sensor não encapsulado, a diferença de 

temperatura com relação à célula apresenta uma variação gradativa, que aumenta ao longo do 

aquecimento do módulo até que o mesmo atinja o equilíbrio térmico. Este fenômeno pode 

influenciar diretamente nos resultados que se obtém na determinação de coeficientes térmicos 

em ensaios sob iluminação natural. 
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Figura 7.3 – Diferença entre a temperatura medida junto ao Tedlar (sensor com e sem 

encapsulamento) e a temperatura medida diretamente na célula ao longo do ensaio. 

 

As curvas de variação de Voc com a temperatura em um dos ensaios realizados são 

apresentadas na Figura 7.4. 
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Figura 7.4 – Variação de Voc em função da temperatura medida por três sensores Pt100 em 

diferentes posições na mesma célula. 

 

A Tabela 7.1 apresenta os valores de β normalizados pelo valor de Voc obtido a 25 °C a 

partir da reta de regressão obtida a partir dos três diferentes sensores utilizados.  

 

Tabela 7.1 – Valores normalizados de β 

Medida β (%°C
-1

) 

Pt100 #1 

β (%°C
-1

) 

Pt100 #2 

β (%°C
-1

)  

Pt100 #3 

1
 

-0,357 -0,373 -0,356 

2 -0,362 -0,390 -0,364 

3 -0,357 -0,385 -0,358 

 

 

Considerando-se a incerteza da determinação outdoor do coeficiente β, que é 

U(β)= ±0,076%, todas as medidas estão compreendidas dentro do intervalo de incerteza 

calculado. 

 

7.2 Comparação entre coeficientes térmicos medidos indoor e outdoor 

 

 Motivado pela necessidade de verificação e validação da equivalência dos 

procedimentos de determinação dos coeficientes térmicos indoor e outdoor, foram realizadas 
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diversas medidas de coeficientes térmicos e feita a análise dos resultados dos módulos 

elencados na Tabela 7.2 no laboratório ESTI, Ispra-Itália.  

Esta comparação é importante na medida em que a determinação dos coeficientes 

térmicos outdoor é simplificada e requer aproximadamente 30 minutos para a realização do 

procedimento. Porém, como apresentado previamente, a determinação de coeficientes 

térmicos outdoor envolve outras variáveis no que concerne à medida da temperatura 

Verificou-se que nas medidas outdoor os resultados estão compreendidos dentro do intervalo 

de incerteza, porém verificou-se a necessidade de comprovar a equivalência entre os 

coeficientes térmicos determinados pelas duas maneiras. 

 

Tabela 7.2 – Características básicas dos módulos. 

Código 

ESTI  

Tipo de célula Área da 

célula 

(mm
2
 ) 

Área do 

módulo 

(m
2
) 

Células 

em 

série 

Células 

em 

paralelo 

Comentário 

TD81 Silício multi-

cristalino  

15617 1,3122 72 1 Célula com 

contato 

posterior 

EY07 Silício multi-

cristalino  

22799 1,6115 60 1  

EY08 Silício mono-

cristalino 

15481 1,2743 72 1  

CQ02 Silício amorfo 7833 0,8455 100 1  

HJ405 Módulo Tandem 

a-µc Si 

10315 1,054 94 1  

LK711 Tripla Junção 

 a-Si 

80106 0,99666 10 1  

 

 No procedimento outdoor os módulos foram caracterizados utilizando o sistema de 

medidas outdoor do laboratório ESTI em dias de céu limpo e com irradiância solar superior a 

900 W/m
2
. Para cada um dos módulos, ao menos 2 conjuntos de curvas I-V foram traçadas 

com temperaturas entre 25 ºC e 55ºC a fim de determinar os coeficientes térmicos: 

α: variação da corrente de curto circuito com a temperatura 

β: variação da tensão de circuito aberto com a temperatura 

δ: variação da potência máxima com a temperatura 

 

Os mesmos módulos tinham sido medidos previamente no Laboratório ESTI com o 

simulador solar PASAN, resultando em uma matriz de curvas I-V medidas em diversas 

temperaturas e irradiâncias. Nas medidas indoor, cada curva I-V é medida com o módulo em 
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equilíbrio térmico e com temperatura uniforme já que não está exposto à radiação solar. Os 

coeficientes térmicos foram calculados a partir das medidas tomadas próximas a 1000 W/m
2
 

de irradiância solar e temperaturas de 25, 35, 45 e 60 ºC, permitindo desta maneira um 

conjunto de dados para validação do procedimento outdoor. 

 Para realizar as medidas outdoor, primeiramente os módulos foram resfriados 

utilizando água corrente até que a temperatura atingisse valores próximos ou inferiores a 

25 ºC. Então o módulo era montado no suporte e exposto à radiação solar. As curvas I-V 

foram traçadas em intervalos aproximados de 5ºC, a partir da temperatura inicial até a 

máxima temperatura que o módulo atingisse, normalmente na faixa de 55-60 ºC, comum para 

a época em que os experimentos foram realizados. A temperatura é medida com um sensor 

Pt100 fixado em uma célula central na parte posterior do módulo. As curvas foram corrigidas 

para a condição de 1000 W/m
2
, utilizando os procedimentos da norma IEC 891 cuja 

implementação está no programa de correção da curva I-V utilizado no laboratório ESTI. 

O cálculo de incertezas na determinação dos coeficientes térmicos no ESTI utilizando 

o simulador solar Pasan II LAPSS LS-4, dá os seguintes resultados, onde U é a incerteza 

combinada de todas as variáveis envolvidas no parâmetro. 

Indoor U(α) =  ±0,016 [% / °C] 

Indoor U(β) =  ±0,024 [% / °C] 

Indoor U(δ) =  ± 0,029 [% / °C] 

 

 Para as medidas outdoor, estas incertezas foram recalculadas levando-se em conta as 

modificações e particularidades dos ensaios, resultando nos seguintes valores: 

Outdoor U(α) =  ±0,013 [% / °C] 

Outdoor U(β) =  ±0,076 [% / °C] 

Outdoor U(δ) =  ± 0,077 [% / °C] 

 

7.2.1 Resultados 

 

A fim de ilustrar os resultados das medidas dos coeficientes térmicos em ambos os 

casos, nas Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam-se os gráficos com resultados obtidos outdoor e 

indoor da variação da corrente de curto-circuito, tensão de circuito aberto e máxima potência 

com a temperatura, todas relativas ao módulo TD81. 
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Figura 7.5 – Variação de Isc com a temperatura do módulo TD81. 

 

 

 

Figura 7.6 – Variação de Voc com a temperatura do módulo TD81. 

 

 

 

Figura 7.7 – Variação de Pm com a temperatura do módulo TD81. 
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Diferenças eventuais nos valores absolutos dos coeficientes térmicos são possíveis 

entre as medidas indoor e outdoor, pois o descasamento espectral não foi considerado, sendo 

que as curvas I-V foram corrigidas para 1000 W/m
2
 em ambos os casos. Para realizar 

comparações entre os valores e a análise de incertezas, os coeficientes térmicos foram 

convertidos em coeficientes de temperatura relativos, normalizando a declividade da reta de 

regressão pelo valor do parâmetro calculado a 25 º a partir da reta de regressão. 

 Para o modulo TD81 foram tomados três conjuntos de medidas para determinação dos 

coeficientes térmicos outdoor. O resultado de cada medida outdoor do coeficiente térmico, a 

sua média e os resultados indoor são listados na Tabela 7.3 e apresentados nos gráficos com 

as barras de erro correspondendo às incertezas nas Figuras 7.8, 7.9 e 7.10. 

 

Tabela 7.3 – Resultados dos coeficientes térmicos relativos do módulo TD81 

TD81 α [%/°C] β [%/°C] δ [%/°C] 

Indoor 0,057 ±0,016 -0,357 ±0,024 -0,481 ±0,029 

Média Outdoor  0,036 ±0,013 -0,351 ±0,076 -0,480 ±0,077  

Medida 1 Outdoor 0,036 ±0,013 -0,391 ±0,076 -0,527 ±0,077 

Medida 2 Outdoor 0,025 ±0,013 -0,323 ±0,076 -0,454 ±0,077 

Medida 3 Outdoor 0,046 ±0,013 -0,340 ±0,076 -0,460 ±0,077 

 

 

 

 

Figura 7.8 – Coeficientes α do módulo TD81 determinados indoor e outdoor. 
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Figura 7.9 – Coeficientes β do módulo TD81 determinados indoor e outdoor. 

 

 

 

 

Figura 7.10 – Coeficientes  δ do módulo TD81 determinados indoor e outdoor. 
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tomada como referência tendo em vista que um dos objetivos principais deste estudo era a 

validação do procedimento de medida dos coeficientes térmicos outdoor. 

Na determinação do coeficiente β há uma total concordância entre a média das três 

medidas outdoor e a medida indoor. Tomando como referência a medida indoor verifica-se 

que as medidas individuais outdoor estão compreendidas entre ± 0,034% da medida indoor. 

Considerando a incerteza calculada das medidas outdoor há uma sobreposição do intervalo de 

incerteza das medidas individuais outdoor com a medida indoor. 

Com respeito ao módulo EY07, três conjuntos de medidas foram tomadas e os 

resultados estão nas Tabelas 7.4 e Figuras 7.11, 7.12 e 7.13.  

 

Tabela 7.4 – Resultados dos coeficientes térmicos relativos do módulo EY07 

EY07 α [%/°C] β [%/°C] δ [%/°C] 

Indoor 0,041 ±0,016 -0,339 ±0,024 -0,493 ±0,029 

Média Outdoor  0,046 ±0,013 -0,352 ±0,076 -0,502 ±0,077  

Medida 1 Outdoor 0,041 ±0,013 -0,349 ±0,076 -0,505 ±0,077 

Medida 2 Outdoor 0,050 ±0,013 -0,334 ±0,076 -0,465 ±0,077 

Medida 3 Outdoor 0,046 ±0,013 -0,372 ±0,076 -0,536 ±0,077 

  

 

 

 

Figura 7.11 – Coeficientes α do módulo EY07 determinados indoor e outdoor. 
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Figura 7.12 – Coeficientes β do módulo EY07 determinados indoor e outdoor. 

 

 

 

Figura 7.13 – Coeficientes δ do módulo TD81 determinados indoor e outdoor. 

 

Para o módulo EY08 somente dois conjuntos de medidas outdoor foram tomadas e os 

resultados estão na Tabela 7.5 e Figuras 7.14, 7.15 e 7.16. Novamente os resultados 

apresentam concordância dentro do intervalo de incerteza das medidas. 

 

Tabela 7.5 – Resultados dos coeficientes térmicos relativos do módulo EY08 

EY08 α [%/°C] β [%/°C] δ [%/°C] 

Indoor 0,024 ±0,016 -0,351 ±0,024 -0,463 ±0,029 

Média Outdoor  0,019 ±0,013 -0,352 ±0,076 -0,475 ±0,077  

Medida 1 Outdoor 0,028 ±0,013 -0,367 ±0,076 -0,489 ±0,077 

Medida 2 Outdoor 0,011 ±0,013 -0,338 ±0,076 -0,462 ±0,077 
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Figura 7.14 – Coeficientes α do módulo EY08 determinados indoor e outdoor. 

 

 

 

Figura 7.15 – Coeficientes β do módulo EY08 determinados indoor e outdoor. 

 

 

 

Figura 7.16 – Coeficientes δ do módulo EY08 determinados indoor e outdoor. 
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 Para os módulos de filmes finos investigados, CQ02 (silício amorfo de junção 

simples), HJ405 (silício amorfo de dupla junção) e LK711 (silício amorfo de tripla junção), os 

coeficientes térmicos foram determinados outdoor apenas uma vez e os resultados estão 

expressos na Tabela 7.6 

Mais uma vez uma boa concordância foi encontrada. Este resultado pode parecer 

surpreendente, pois para dispositivos de multi-junção a curva I-V resultante depende 

consideravelmente da irradiância espectral e não apenas da total. A irradiância espectral 

indoor e outdoor é consideravelmente diferente, entretanto mostrou-se irrelevante para a 

determinação dos coeficientes térmicos relativos.  

 

Tabela 7.6 – Coeficientes térmicos dos módulos de filmes finos 

CQ02 α [%/°C] β [%/°C] δ [%/°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 α [%/°C] β [%/°C] δ [%/°C] 

Indoor 0,118 ±0,016 -0,324 ±0,024 -0,193 ±0,029 

Outdoor  0,109 ±0,013 -0,330 ±0,076 -0,168 ±0,077  

 

LK711 α [%/°C] β [%/°C] δ [%/°C] 

Indoor 0,078 ±0,016 -0,350 ±0,024 -0,162 ±0,029 

Outdoor  0,104 ±0,013 -0,382 ±0,076 -0,229 ±0,077  

 

 

 A incerteza na medida do coeficiente α é similar indoor e outdoor, ao passo que para 

os coeficientes β e δ a incerteza outdoor é aproximadamente três vezes maior que aquela 

indoor, principalmente devido à consideração conservadora da não uniformidade de 

temperatura no módulo de ± 3 °C em condições outdoor. 

 A média dos valores determinados outdoor ficou sempre dentro da faixa de incerteza 

da medida indoor, com rara exceção, enquanto que os intervalos de incerteza se sobrepõem 

em sua totalidade. 
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8 COMPARAÇÃO ENTRE CURVAS I-V INDOOR E OUTDOOR 

 

 Quando se comparam curvas I-V traçadas com simulador solar (indoor) e sob 

iluminação natural (outdoor) os efeitos decorrentes da distribuição espectral da radiação, 

efeitos capacitivos do módulo fotovoltaico ao realizar a varredura de tensão e a medida da 

temperatura devem ser analisados nos resultados. 

 Para explorar as diferenças entre medidas indoor e outdoor de curvas I-V, foram 

caracterizados com simulador solar e sob iluminação natural os quatro módulos fotovoltaicos 

identificados na Tabela 8.1. Dentre estes módulos fotovoltaicos, apenas a curva de resposta 

espectral do módulo US32 é conhecida, portanto apenas para este módulo poderá ser feita a 

análise completa incluindo o cálculo de descasamento espectral. Para os demais módulos as 

medidas são apenas exploratórias e indicativas da ordem de grandeza da diferença entre as 

medidas. 

 As curvas I-V obtidas com o simulador solar foram medidas nas dependências da 

PUC-RS, utilizando o simulador solar pulsado do fabricante BERGER Lichttechnik, com 

fonte de luz modelo PSS 8 e carga eletrônica modelo PSL 8. A duração do patamar estável do 

pulso de luz utilizado para traçar a curva I-V é de 10 ms. Posteriormente os mesmos módulos 

foram submetidos a ensaios sob iluminação natural, nas dependências do LABSOL – UFRGS 

onde foi utilizado o sistema traçador de curvas I-V apresentado no Capítulo 4. 

 

Tabela 8.1 – Módulos Fotovoltaicos Investigados. Dados de catálogo. 

Tecnologia Pm[W] Isc [A] Voc [V] FF Área (m
2
) 

Silício monocristalino (c-Si) 50 3,22 21,6 0,72 0,445 

Silício multicristalino (mc-Si) 54 3,31 21,7 0,75 0,417 

Silício amorfo de tripla junção 

(US32) 

32  2,40 23,8 0,56 
0,523 

Silício amorfo de dupla junção 

(MST43) 

45 0,78 101 0,57 
0,866 

 

 Nas medidas realizadas no simulador solar, as curvas I-V foram traçadas em ambas as 

direções de varredura da tensão de polarização, ou seja, a partir de Isc até Voc e vice-versa. 

Cada curva foi traçada seis vezes, sendo três vezes em cada direção de varredura. Nas 

medidas sob iluminação natural foram traçadas 6 curvas I-V em um dia de céu limpo, sendo 

que cada curva foi traçada partindo de Isc até Voc em aproximadamente 200 ms. Este tempo de 

varredura utilizado permite evitar possíveis efeitos transientes resultantes da rapidez com que 
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a varredura da tensão de polarização é realizada. Além disto, durante este intervalo de tempo 

garante-se a estabilidade temporal da radiação incidente e a variação de temperatura pode ser 

desconsiderada durante o ensaio.   

 O pulso completo do flash do simulador solar tem aproximadamente 12 ms de duração, 

sendo que 10 ms são de patamar estável onde é traçada a curva I-V. Para determinar o perfil 

de intensidade da irradiância ao longo do pulso do simulador solar foram realizadas medidas 

consecutivas do sinal de uma célula de referência em curto-circuito utilizando um multímetro 

Agilent 3498A. As medidas foram tomadas em intervalos de 20 µs. A fim de detectar o início 

do flash para determinação do perfil do pulso, foi montado o circuito apresentado na 

Figura 8.1. Neste circuito, quando o fotodiodo é iluminado, o transistor entra em saturação e 

ativa uma entrada digital de uma porta do computador, iniciando a rotina para tomar a 

sequência de medidas.  

 

Figura 8.1- Circuito para detecção do início do flash do simulador solar. 

 

 A partir do momento em que o flash é detectado são medidos 700 pontos, totalizando 

14 ms, obtendo-se assim o perfil completo da intensidade da irradiância do pulso, que tem o 

perfil apresentado na Figura 8.2. 

   

Figura 8.2- Perfil da intensidade da irradiância ao longo do flash do simulador solar. 
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 Este simulador é classificado como AAA e sua irradiância espectral é apresentada na 

Figura 8.3. Esta figura foi digitalizada, gerando desta maneira a irradiância espectral do flash 

do simulador que será utilizada para o cálculo do fator de descasamento espectral da medida 

com simulador solar. 

 

Figura 8.3 – Irradiância espectral do simulador solar BERGER. 

 

8.1 Resultados 

 

 Na Figura 8.4 e 8.5 são apresentadas as curvas I-V transladadas para as condições 

padronizadas de teste das medidas indoor e outdoor dos módulos de silício cristalino, onde se 

verifica uma boa correspondência entre as medidas. Pode-se notar, porém, uma diferença na 

região de circuito aberto entre a medida indoor e outdoor. A partir dos valores dos 

coeficientes térmicos dos módulos, estima-se que a diferença encontrada na tensão de circuito 

aberto está associada a uma diferença de temperatura da ordem de 2,5°C.  

 Uma vez que o mesmo sensor de temperatura foi utilizado para monitorar a temperatura 

nas curvas I-V traçadas no simulador solar e sob iluminação natural, a variação encontrada na 

determinação de Voc deve-se principalmente ao fato de que quando o módulo fotovoltaico é 

exposto à radiação solar, há um gradiente de temperatura estimado entre 1,5 a 2°C entre a 
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temperatura da junção e a temperatura do material de revestimento posterior do módulo, 

conforme estudo apresentado no capítulo 7. 

 Nos ensaios com simulador solar, o módulo fotovoltaico é mantido em ambiente 

climatizado e escuro nos momentos precedentes à medida. Neste ambiente garante-se que a 

temperatura de todo o conjunto esteja em equilíbrio, não havendo gradiente de temperatura 

entre a junção PN e o sensor fixado na parte posterior do módulo. 
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Figura 8.4 – Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminação natural do 

módulo de silício monocristalino 

 

 Nas medidas outdoor o controle de temperatura é difícil de ser realizado e como a curva 

foi traçada alguns instantes após o módulo ser exposto à radiação solar, a ocorrência deste 

gradiente de temperatura manifesta-se no deslocamento das curvas I-V devido à temperatura e 

consequentemente influenciando a determinação de Voc e Pm. 
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Figura 8.5 – Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminação natural do 

módulo de silício multicristalino 
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  Os parâmetros obtidos das curvas I-V foram normalizados pelos valores medidos 

outdoor e são apresentados nas Figuras 8.6 e 8.7, juntamente com o desvio padrão encontrado 

nas 6 medidas realizadas para cada módulo. A corrente de curto-circuito apresentou 

diferenças menores que 0,1%, uma vez que foram corrigidas pela irradiância medida com a 

mesma célula de referência. A diferença na determinação da tensão de circuito aberto e da 

potência máxima é coerente com uma diferença de temperatura da ordem de 2,5 °C, tendo em 

vista os valores dos coeficientes térmicos dos módulos, conforme exposto anteriormente. 

 

Figura 8.6 – Valores dos parâmetros elétricos normalizados determinados outdoor e indoor e 

desvio padrão relativo do módulo de silício monocristalino. 

 

  

Figura 8.7 – Valores dos parâmetros elétricos normalizados determinados outdoor e indoor e 

desvio padrão relativo do módulo de silício multicristalino. 
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 O desvio padrão das medidas dos módulos de silício cristalino indoor é reduzido, já que 

há maior controle sobre as variáveis envolvidas. Os parâmetros determinados outdoor 

apresentam desvio padrão mais elevado devido à maior dificuldade de controle das variáveis 

em ensaios neste tipo de ensaio. 

 Na Figura 8.8 são apresentadas as curvas I-V do módulo de silício amorfo MST43. 

Verifica-se uma apreciável redução da Isc medida quando o módulo é caracterizado com o 

simulador solar.  
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Figura 8.8 – Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminação natural do 

módulo MST43. 

 A partir destas medidas pode-se constatar o forte descasamento espectral entre a célula de 

referência de silício cristalino e o módulo sob ensaio quando iluminados pelo flash do 

simulador solar. Esta medida tem caráter indicativo, pois não foi possível realizar o cálculo do 

fator de descasamento espectral deste ensaio uma vez que não foi possível obter as curvas de 

resposta espectral deste módulo. 

 Verifica-se uma boa coincidência nos valores de Voc, indicando que devido à construção 

deste módulo, onde a camada de filme fino é depositada entre dois vidros, não houve um 

gradiente expressivo de temperatura entre a junção e a parte posterior do módulo onde o 

sensor é fixado. 

 No caso do módulo de silício amorfo MST43 foi também avaliado os efeitos capacitivos 

decorrentes da varredura utilizada no simulador solar. Como pode ser observado na Figura 8.9 

há uma pequena diferença entre as curvas traçadas de Isc para Voc daquelas traçadas em 

sentido oposto. As diferenças entre os parâmetros estão apresentadas na Tabela 8.2 
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Figura 8.9 – Curvas I-V determinadas com simulador em ambas direções de varredura do 

módulo MST43 

 

Tabela 8.2 – Resultados dos parâmetros medidos com simulador solar em ambas as direções 

de varredura para o módulo de silício amorfo MST43. 

Parâmetro Isc (A) Voc (V) Pmp (W) FF 

Direção de 

Varredura 
Isc→Voc Voc→Isc Isc→Voc Voc→Isc Isc→Voc Voc→Isc Isc→Voc Voc→Isc 

Média de 

três 

medidas 

0,723 0,724 95,922 95,987 42,416 42,389 61,18% 61,03% 

Diferença 

para o 

valor 

médio  

0,11% -0,11% 0,01% -0,01% 0,03% -0,03% 0,13% -0,13% 

 

 Os efeitos capacitivos não foram expressivos nas curvas I-V do módulo de silício amorfo 

MST43 traçadas no simulador solar, com o tempo de varredura de 10 ms. Houve uma 

pequena diferença encontrada em Isc, mas esta diferença é menor do que a incerteza das 

medidas. 

 As diferenças nos parâmetros medidos indoor e outdoor são devidas principalmente ao 

descasamento espectral que chegam a 15 % na determinação de Isc e 12 % na determinação da 

máxima potência como apresentado na Figura 8.10. 
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Figura 8.10 – Valores dos parâmetros elétricos normalizados determinados outdoor e indoor 

para o módulo MST43. 

 

 Na Figura 8.11 são apresentadas as curvas I-V do módulo de silício amorfo de tripla 

junção US32 onde também é observado o forte descasamento espectral manifestado na 

redução da corrente medida no ensaio com o simulador solar. 
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Figura 8.11 – Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminação natural do 

módulo de silício amorfo de tripla junção US32. 

  

 Diferentemente do resultado constatado nos módulos de silício cristalino, a diferença na 

determinação da tensão de circuito aberto entre as medidas indoor e outdoor não foi 

apreciável, sendo que a diferença encontrada está dentro da incerteza da determinação de 

temperatura. Pode-se concluir que neste módulo de filme fino a medida da temperatura da 

Isc Voc Pm FF
0

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

V
a

lo
r 

n
o

rm
a

li
z
a

d
o

 d
o

 p
a

râ
m

e
tr

o 1 1 1 1

0
.8

5
9

0
.9

9
7

0
.8

6
8

1
.0

1
3

Módulo a-Si - 2J

Outdoor

Indoor

Desvio Padrão Outdoor

Desvio Padrão Indoor

0

0.5

1

1.5

2

D
e

s
v
io

 P
a

d
rã

o
 (

%
)

0.
40

0.
22 0.

25 0.
26

0.
13

0.
02 0.

05 0.
09



117 

 

 

 

face posterior do módulo está mais próxima da temperatura da junção quando os módulos 

estão expostos à radiação solar. Este fato pode ser explicado pela diferente estrutura do 

módulo US32, onde as camadas de semicondutores são finas e depositadas em um substrato 

flexível  

 Para avaliar efeitos decorrentes da varredura de tensão utilizada para traçar as curvas I-V, 

foram traçadas três curvas na direção do curto-circuito para o circuito aberto e três na direção 

do circuito-aberto para o curto circuito. Na Figura 8.12 há duas curvas I-V traçadas em ambas 

as direções de varredura do módulo US32 onde se observa a diferença na região de curto-

circuito. 
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Figura 8.12 – Curvas I-V determinadas com simulador em ambas as direções de varredura da 

tensão de polarização do módulo de silício amorfo tripla junção US32. 

 

 Quando se comparam as medidas realizadas nas diferentes direções de varredura é 

possível observar as diferenças dos parâmetros relacionadas na Tabela 8.3. A variação 

encontrada na determinação da potência máxima decorrentes da rapidez e da direção da 

varredura de tensão utilizada para traçar a curva I-V diferem daqueles observados outdoor e 

apresentados no capítulo 5 que apresenta os resultados de um ensaio deste módulo para 

avaliar a influência da varredura em medidas outdoor. Para as medidas outdoor observa-se 

que a potência máxima e o FF são sobreestimados quando a curva é traçada de Voc para Isc 

com tempos de varredura inferiores a 10 ms. Este fato não foi observado nas medidas 

realizadas na condição indoor. Pode-se deduzir que a forte redução da corrente de curto-

circuito na condição indoor decorrente do descasamento espectral afete seu comportamento 
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de uma maneira diferente de quando as curvas I-V são traçadas na condição outdoor com 

tempos reduzidos de varredura.  

 

Tabela 8.3 – Resultados dos valores medidos com simulador solar em ambas as direções de 

varredura para o módulo de silício amorfo de tripla junção. 

Parâmetro Isc (A) Voc (V) Pmp (W) FF 

Direção de 

Varredura 
Isc→Voc Voc→Isc Isc→Voc Voc→Isc Isc→Voc Voc→Isc Isc→Voc Voc→Isc 

Média de 

três medidas 
1,994 2,039 23,000 22,990 28,233 28,084 61,57% 59,92% 

 Diferença 

para o valor 

médio. 

-1,13% 1,12% 0,02% -0,02% 0,26% -0,27% 1,35% -1,36% 

  

  Para o módulo US32 foi possível realizar o cálculo do fator de descasamento espectral 

(MM) em ambos os casos, tanto no simulador solar, quanto nas medidas sob iluminação 

natural utilizando a metodologia apresentada no Capítulo 6. 

 Ao realizar o cálculo do fator MM tomando o espectro padrão como referência verifica-se 

que a junção limitadora de corrente sob o espectro do simulador solar e sob o espectro AM1,5 

é a junção base. O cálculo do fator MM para o espectro do simulador solar resulta em: 

MM = 0,9364 

 Para fazer o cálculo de descasamento espectral na medida sob iluminação natural, o 

espectro do dia e horário de uma das medidas foi estimado com o uso do modelo SMARTS. 

Para gerar este espectro foram utilizados os parâmetros de entrada e a metodologia 

apresentada por Haag (2012) para a cidade de Porto Alegre. Os demais parâmetros foram 

definidos de acordo com as condições locais. 

 Utilizando o espectro estimado, o fator de descasamento espectral para uma das medida 

sob iluminação natural foi de: 

MM = 1,031 

 Tomando os valores do fator de descasamento espectral para cada uma das medidas e 

recalculando a corrente de curto-circuito corrigida pelo fator MM em ambos os casos em 

relação ao espectro padrão AM1,5 a diferença entre as correntes de curto circuito fica da 

ordem de 3%, corrigindo a diferença da ordem de 13% encontrada para este parâmetro 

quando não é realizado o cálculo do descasamento espectral. 
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9 CONCLUSÕES 

 

 Nesta tese foi realizado um amplo estudo das variáveis que influenciam os parâmetros 

das curvas I-V de módulos fotovoltaicos. Foram investigados módulos de diferentes 

tecnologias de fabricação e os efeitos que ocorrem na caracterização elétrica realizada sob 

iluminação natural e com simulador solar. 

 Quando se realiza a caracterização elétrica de módulos fotovoltaicos, a direção da 

varredura da tensão de polarização bem como a rapidez utilizada para traçar a curva I-V 

podem influenciar de maneira significativa os parâmetros de potência máxima, fator de forma, 

corrente de curto-circuito e inclusive a tensão de circuito aberto. Esta influência vai depender 

fundamentalmente da capacitância difusiva que as células do módulo possuem.  

 Foi desenvolvida uma metodologia para análise dos efeitos na curva I-V decorrentes da 

rapidez e da direção da varredura de tensão utilizada para traçá-la. A instrumentação do 

LABSOL foi aperfeiçoada para realização destes estudos. 

 As curvas I-V dos módulos de silício cristalino de tecnologia convencional de fabricação 

não são alteradas pelas condições de varredura, podendo ser caracterizadas em simuladores 

com pulsos de até 2 ms sem prejuízo da medida. 

 Os módulos de silício amorfo de maneira geral sofrem uma influência que não pode ser 

desprezada, inclusive na determinação da corrente de curto-circuito, fato que não ocorre nos 

módulos de outras tecnologias. Em geral os efeitos se manifestam com curvas traçadas com 

tempos inferiores a 10 ms. 

 Os módulos de silício cristalino de alta eficiência e módulos de tecnologia HIT são 

fortemente influenciados pelas condições de varredura, fato que ocasiona a impossibilidade de 

realizar sua caracterização em um único flash de simuladores pulsados. Estes módulos devem 

ser caracterizados com tempos de varredura da ordem de 1s a fim de que os parâmetros 

elétricos não sejam afetados devido aos efeitos capacitivos. A caracterização pode ser feita 

sob iluminação natural sem restrições e simuladores solares pulsados em que a varredura total 

é realizada em um único flash não devem ser utilizados para caracterizar tais módulos. 

 Os módulos de tecnologia CIS estudados apresentam um resultado peculiar na sua 

caracterização elétrica. Embora a determinação da potência máxima não sofra influência 

decorrente do tempo de varredura utilizado, a corrente de curto-circuito é ligeiramente maior 

se medida na direção de Isc para Voc e de maneira semelhante a tensão de circuito aberto 
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determinada com varredura de Isc para Voc é menor do que no caso de direção oposta de 

varredura. Este resultado não tinha sido abordado até então na revisão bibliográfica realizada. 

 Na caracterização sob iluminação natural, onde a duração da varredura não é uma 

variável limitadora para a realização dos ensaios, o tempo de varredura pode ser escolhido de 

acordo com a tecnologia. Para os módulos cujas células possuem alta capacitância 

recomenda-se que a curva seja traçada com tempos da ordem de 1s. Para todas as demais 

tecnologias, o tempo de 200 ms é suficiente para evitar efeitos transientes. 

 Na caracterização utilizando simuladores solares pulsados, onde os tempos de varredura 

são mais críticos, faz-se necessário estudar os efeitos transientes do módulo em questão para a 

determinação dos parâmetros elétricos, sob risco de uma imprecisão sistemática decorrente 

somente da direção e da rapidez em que a varredura da tensão de polarização foi realizada.  

 Novas tecnologias de fabricação de células fotovoltaicas exigem análise prévia dos 

possíveis efeitos decorrentes do tempo de varredura e descasamento espectral, sob risco de 

ocorrerem erros sistemáticos significativos nos resultados. De uma forma geral, os parâmetros 

medidos com tempos de varredura reduzidos apresentam um comportamento oposto conforme 

a direção de varredura. Na falta de um método mais preciso, a média entre os parâmetros 

obtidos em cada direção de varredura, pode ser um resultado melhor que apenas uma das 

medidas. 

 Com o advento de novas tecnologias de fabricação de módulos fotovoltaicos, tornam-se 

comuns as situações em que se utiliza uma célula de referência de silício cristalino em ensaios 

de dispositivos com resposta espectral diferente. Em ensaios sob iluminação natural fica claro 

que no caso de módulos com tecnologia diferentes da célula de referência, bem como quando 

se utiliza piranômetros térmicos que não são espectralmente seletivos, a correção espectral 

não pode ser desprezada. 

 No caso dos simuladores solares, sua irradiância espectral aproxima-se marginalmente do 

espectro solar padronizado AM 1,5, mesmo em simuladores solares classe A em relação à 

distribuição espectral. Para os módulos de filmes finos ensaiados, verifica-se que na 

caracterização indoor não é apropriado utilizar a célula de silício monocristalino para medida 

da irradiância solar, embora o simulador utilizado seja classificado como classe AAA em sua 

distribuição espectral de acordo com a norma internacional IEC 60904-9 (2008). Nos módulos 

fotovoltaicos com multijunções pode haver uma junção que limita fortemente a corrente 

quando o módulo é exposto à distribuição espectral do simulador solar. Com a luz simulada, 
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as medidas de corrente de curto-circuito e potência máxima podem diferir significativamente 

em relação à caracterização sob iluminação natural. 

O erro associado à medida da temperatura junto ao Tedlar, para ensaios de módulos 

fotovoltaicos foi também estudado na determinação dos coeficientes térmicos. Constatou-se 

que as metodologias de determinação dos coeficientes térmicos indoor e outdoor apresentam 

resultados semelhantes, compreendidos dentro do intervalo de incerteza das medidas, mesmo 

quando não se realiza o cálculo do descasamento espectral. Para a determinação dos 

coeficientes térmicos outdoor a análise de incertezas realizada foi conservadora, sendo as 

incertezas superiores aos ensaios indoor onde a temperatura do módulo é uniforme e 

controlada. 

Além de seguir os procedimentos e cuidados determinados nas normas técnicas de 

caracterização de módulos fotovoltaicos, os fatores que influenciam a curva I-V devem ser 

considerados e pesquisados em cada caso, com atenção especial ao tempo e a direção de 

varredura utilizada para traçar a curva I-V, o descasamento espectral e a medida da 

temperatura em cada tipo de ensaio realizado. 

 Em resumo, pode-se concluir que os estudos desenvolvidos nesta tese referentes a 

caracterização elétrica de módulos fotovoltaicos fornecem um panorama do comportamento 

de diversas tecnologias quando são submetidas a ensaios com tempos de varredura pequenos.  

Este tema está em constante evolução na medida que surgem novas tecnologias de 

fabricação de módulos fotovoltaicos. Como sugestão de continuidade da pesquisa propõe-se 

examinar o comportamento de outros módulos fotovoltaicos, especialmente aqueles 

fabricados com células de filmes finos e novas tecnologias com maior possibilidade de 

integrar o mercado da energia solar fotovoltaica de forma definitiva. 
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APÊNDICE A ANÁLISE DE INCERTEZAS 

  

A análise detalhada de cada uma das contribuições para o cálculo de incertezas das 

medidas de caracterização elétrica de módulos fotovoltaicos realizada no laboratório ESTI é 

descrita no trabalho de Müllejans et al (2009). 

Na Tabela A.1 estão destacadas as contribuições consideradas na análise de incertezas 

para a calibração de um módulo fotovoltaico no sistema outdoor do laboratório ESTI. Na 

coluna A é apresentada a seleção das contribuições para a calibração do módulo fotovoltaico 

nas condições padronizadas de teste. Na coluna B estão selecionadas os fatores contribuintes 

para a o cálculo da incerteza combinada nos ensaios apresentados no Capítulo 5, onde são 

avaliados apenas os efeitos de varredura na caracterização elétrica dos módulos fotovoltaicos. 

 O valor da incerteza expandida (U) no laboratório ESTI para cada um dos parâmetros 

de um módulo fotovoltaico caracterizado no sistema outdoor com osciloscópio assume os 

seguintes valores, considerando as incertezas relacionadas na coluna A da Tabela A.1. 

 

U(Isc): ± 0,82 % 

U(Voc): ± 1,4 % 

U(FF): ± 0,72 % 

U(Pm) : ± 1,7 % 

 

Para medidas de avaliação dos efeitos do tempo de varredura são consideradas as 

contribuições relacionadas na coluna B da Tabela A.1, resultando nos seguintes valores de 

incerteza combinada: 

U(Isc): ± 0,34% 

U(Voc): ±0,58% 

U(FF): 0 % 

U(Pm) :±0,67% 
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Tabela A.1 – Contribuições consideradas para cálculo de incertezas na caracterização de 

módulos fotovoltaicos. 

A  B  

 Incertezas de origem elétrica 

   Erro na aquisição dos dados 

   Incerteza associada ao shunt utilizado para medida de corrente elétrica 

 
 

 
Incerteza do shunt ou do amplificador de transimpedância utilizado na célula de 

referência 

 Incertezas na determinação da temperatura 

   Incerteza dos indicadores de temperatura 

   Incerteza devido aos coeficientes térmicos alfa e beta 

   Não uniformidade de temperatura do módulo 

 Incertezas de origem óptica 

   Não uniformidade espacial da irradiância incidente 

   Alinhamento entre o módulo sob teste e a célula de referência 

 Incerteza referente à célula de referência 

   Calibração do dispositivo de referência 

   Determinação do fator de descasamento espectral 

   Deriva da célula de referência 

 Outras incertezas 

   Incerteza na determinação do Fator de Forma devido a conexões e cabeamento 

 

A.1 Cálculo das incertezas dos ensaios realizados no LABSOL 

 

Para o cálculo das incertezas associadas às medidas realizadas pelo sistema traçador 

do LABSOL foi utilizada metodologia semelhante àquela apresentada por 

Müllejans et al (2009) com as devidas adaptações devido às características da instrumentação 

e metodolgia empregada no LABSOL. 

 

A.1.1 Incerteza associada aos multímetros 

Os valores de incertezas associados aos multímetros são utilizados para todas as 

variáveis envolvidas. As especificações de incerteza são expressas em duas partes, uma 
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associada ao valor da leitura e outra associada ao valor da escala utilizada. Esta especificação 

é válida em um intervalo de ± 5 °C da temperatura de calibração (Tcal). Caso o multímetro 

esteja operando em uma temperatura fora desta faixa deve ser adicionada uma incerteza 

proporcional à temperatura. Cada grau de desvio da faixa da temperatura de calibração deve 

ser multiplicado pelo coeficiente de temperatura para estimar esta incerteza. 

As tabelas de incertezas também possuem diferentes valores considerando o intervalo 

de tempo decorrido da última calibração do multímetro sendo que foi considerada a incerteza 

associada ao período de um ano. De acordo com o certificado de calibração dos multímetros 

34410 A, a temperatura de calibração é 23 °C. A Tabela A.2 apresenta as especificações de 

incerteza para a função DC do multímetro 34410A, utilizado para medir irradiância solar. 

 

Tabela A.2 – Multímetro Agilent 34410A - Especificações de incerteza 

 ( % leitura + %  fundo de escala) 

Escala DC Incerteza 1 ano 

Tcal ± 5 °C 

Coeficiente de temperatura 

 

100,0000 mV 0,0050 + 0,0035 0,0005 + 0,0005 

1,000000 V 0,0035 + 0,0007 0,0005 + 0,0001 

10,00000 V 0,0030 + 0,0005 0,0005 + 0,0001 

100,0000 V 0,0040 + 0,0006 0,0005 + 0,0001 

1000,000 V 0,0040 + 0,0006 0,0005 + 0,0001 

 

A Tabela A.2 é válida para tempos de integração da medida de 100 NPLC (número de 

ciclos da linha de alimentação). Para outros valores de tempo de integração, deve-se somar à 

incerteza total um fator proporcional à escala de leitura devido ao ruído. A Tabela A.3 

apresenta o valor para correção devido ao tempo de integração da leitura. 
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Tabela A.3 – Multímetro 34410A - Incertezas associadas à rapidez de leitura 

Desempenho versus tempo de integração – rede de 60 Hz  

Tempo de 

integração 

(NPLC
*
) 

Leituras 

por 

segundo 

Fator de incerteza devido ao ruído 

% do fundo de escala 

DCV 

10, 1000 V 

DCV 

1, 100 V 

DCV 

100 mV 

0,006 10000 0,0012 0,0040 0,0600 

0,02 3000 0,0006 0,0030 0,0300 

0,06 1000 0,0003 0,0020 0,0200 

0,2 300 0,0002 0,0015 0,0150 

1 60 0,0 0,0001 0,0010 

2 30 0,0 0,0001 0,0010 

10 6 0,0 0,0 0,0005 

100 0,6 0,0 0,0 0,0 
*
 NPLC: Number of Power Line Cicles – Número de ciclos da linha de alimentação 

 

As incertezas da medida do multímetro Agilent 3458A, utilizado para medir tensão e 

corrente do módulo fotovoltaico, também são especificadas em duas partes, uma em relação 

ao valor da leitura e outra devida ao fundo de escala. A Tabela A.4 apresenta a incerteza 

associada considerando o período de um ano. Somado a estes valores deve-se acrescentar a 

incerteza associada à temperatura de operação do instrumento além de erros associados ao 

ruído devido à rapidez da medida.  

 

Tabela A.4 – Multímetro Agilent 3458A - Especificações de incerteza 

 ( ppm leitura + ppm fundo de escala) 

Escala DC Incerteza 1 ano 

Tcal ± 5 °C 

Coeficiente de temperatura 

 

100 mV 9 + 3 0,15 + 1 

1 V 8 + 0,3 0,15 + 0,1 

10 V 8 + 0,05 0,15 + 0,01 

100 V 10 + 0,3 0,15 + 0,1 

1000 V 10 + 0,1 0,15 + 0,1 

 

 Para a medida de irradiância solar o multímetro utilizado é um Agilent modelo 

34410A, e no cálculo da incerteza da medida as seguintes considerações foram feitas: 

- Escala de leitura de 100 mV e medida correspondente a 2/3 da escala; 
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- Multímetro operando em ±10°C da temperatura de calibração uma vez que o 

multímetro não opera em ambiente controlado. 

- Acréscimo na incerteza devido à rapidez de medida equivalente a 0,03% do fundo de 

escala. 

Considerando estas contribuições o valor da incerteza é dado por: 

ΔV = 0,0050% x 65 mV + 0,0035% x 100 mV +  

(0,0005% x 65 mV + 0,0005% x 100mV) x 10°C + 0,03% x 100mV 

 

ΔV = 0,045 mV  ∴ u(G) = ±0,07% 

 

Para a medida de tensão utiliza-se o multímetro Agilent 3458A e no cálculo da 

incerteza de medida as seguintes considerações foram feitas: 

- Escala de leitura de 100 V e medida correspondente a 2/3 da escala; 

- Multímetro operando em ±10°C da temperatura de calibração uma vez que o 

multímetro não opera em ambiente controlado. 

- Acréscimo na incerteza devido à rapidez de medida equivalente a 10ppm da leitura 

- Acréscimo na incerteza devido a ruído RMS de 5ppm da escala com multiplicador 2. 

 

Somando todas estas contribuições o valor da incerteza da medida de tensão é de: 

 

ΔV = 10ppm x 65 V + 0,3ppm x 100 V + (0,15ppm x 65 V + 0,1ppm x 100V) x 10°C 

+ 10ppm x 65 V + 5ppm x 2 x 100 V 

 

ΔV = 2,53 mV ∴  u(V) = 0,004% 

 

No caso da medida de corrente elétrica a incerteza é devida à medida da queda de 

tensão no shunt e as seguintes considerações são feitas: 

- Escala de leitura de 1 V e medida correspondente a 2/3 da tensão do shunt 

corespondendo a 200 mV; 

- Multímetro operando em ±10°C da temperatura de calibração uma vez que o 

multímetro não opera em ambiente controlado. 

- Acréscimo na incerteza devido à rapidez de medida equivalente a 10ppm da leitura 

- Acréscimo na incerteza devido a ruído RMS de 5ppm da escala com multiplicador 2. 
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Somando todas estas contribuições o valor da incerteza da corrente elétrica é de: 

ΔV = 8ppm x 0,2 V + 0,3ppm x 1 V + (0,15ppm x 0,2 V + 0,1ppm x 1V) x 10°C + 

10ppm x 0,2 V + 5ppm x 2 x 1 V 

 

ΔV = 0,0152 mV ∴  u(I) = 0,008% 

 

A incerteza padronizada relativa aos multímetros é considerada com distribuição 

Gaussiana e do tipo B. 

 

A.1.2 Shunt para medida de corrente 

A corrente é medida através da queda de tensão (Vsh) em um resistor shunt de relação 

nominal 300 mV/10A ± 0,5%. Como não há informações suficientes sobre as características 

da incerteza relativa ao shunt considerou-se que o valor informado pelo fabricante possui 

distribuição Gaussiana e nível de confiança de 95 %, logo utiliza-se um fator de redução k=2 

para obtenção da incerteza padronizada. Como o valor do shunt influencia apenas a 

determinação da corrente elétrica, a incerteza nesta variável é equivalente a: 

u(I) = ±0,25% 

 

A.1.3 Shunt da célula de referência 

O valor da irradiância solar é determinado a partir da medida da queda de tensão em 

um resistor shunt conectado à célula de referência, considerando que a célula esteja em curto-

circuito. 

O resistor shunt foi obtido por meio da associação em paralelo de 4 resistores de 1 Ω. 

Seu valor foi determinado pela medida a 4 fios por um multímetro resultando em: 

Rsh_cel = 0,2505 Ω  ± 0,02%  

 

A contribuição deste shunt na incerteza das variáveis de interesse fica: 

U(G) = ± 0,02% 

U(I) = ± 0,02% 
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Para calcular a contribuição da incerteza da irradiância solar na determinação da 

tensão de circuito aberto, utiliza-se a Equação A.1, adaptada de Lorenzo (2006) que calcula a 

tensão de circuito aberto a diferentes irradiâncias. 

                   
     

 
   

     

    
 (A.1) 

 

onde Voc_corr é a tensão e Gmed  a irradiância corrigida, Voc_med é a tensão e Gmed  a irradiância 

medida,  m é o fator de idealidade, kB é a constante de Boltzman, T é a temperatura absoluta 

da célula, e é a carga elementar.  

Considerando m = 1,2, T = 298K e definindo o termo D obtém-se: 

    
     

 
 ∴             ∴               (A.2) 

 

 Assim, a influência da irradiância pode ser dada por: 

 

          
          

    
  ∴             

  

   
  ∴                 (A.3) 

 

A.2 Contribuições da temperatura 

A.2.1 Incerteza do instrumento de medida 

 

Para a medida de temperatura do módulo é utilizado um sensor Pt100 modelo CRZ 

classe A, cuja tolerância é ± (0,15 °C + 0,002 T), onde T é a temperatura medida em °C. O 

Pt100 é conectado a quatro fios em um multímetro Agilent 34410A. A incerteza associada à 

leitura do multímetro é de 0,06 °C. Caso o multímetro esteja em uma temperatura com 

variação superior a ± 5 °C da temperatura de calibração (Tcal) há a necessidade de adicionar 

um coeficiente de 0,003 °C para cada unidade de temperatura. Considerando o multímetro 

operando a ±10°C adiciona-se o fator de 0,015 °C. 

A incerteza na determinação da temperatura é determinada pela soma da incerteza 

associada ao multímetro e a incerteza do sensor de temperatura, sendo considerada uma 

medida de 25 °C é dada por: 

 

                              ∴           
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Esta incerteza se propaga nas variáveis de interesse ponderada pelos coeficientes 

térmicos. No caso da corrente é considerada a contribuição duas vezes, pela variação da 

corrente propriamente dita e pela variação no valor da irradiância. 

 

u(G) = 0,05%/°C . 0,28 °C  u(G) = ±0,014% 

u(V) = -0,33%/°C . 0,28 °C  u(V) = ±0,09% 

u(I) = 0,05%/°C . ((0,28 °C)
2
 +(0,28 °C)

2
)
1/2  

u(I) = 0,02% 

 

A.2.2 Tolerância de temperatura para ensaios outdoor 

 Nos casos em que não é realizada correção por temperatura na calibração de módulos 

fotovoltaicos considera-se a incerteza de ±2°C. Considerando esta variação do tipo B e 

distribuição retangular a incerteza 1σ é dada por 1,154 °C  (±2°C / 3
1/2

). 

 

u(G) = 0,05%/°C . 1,154 °C  u(G) = ±0,0577% 

u(V) = -0,33%/°C . 1,154 °C  u(V) = ±0,381% 

u(I) = 0,05%/°C . ((1,154 °C)
2
 +(1,154 °C)

2
)
1/2  

u(I) = 0,08% 

 

A.2.3 Contribuição da não-uniformidade de temperatura do módulo 

 É considerada uma não uniformidade máxima de temperatura do módulo de ±3°C. 

Considera-se uma incerteza com distribuição retangular e do tipo B, logo a incerteza 

padronizada é de ±1,732 °C, isto é, (±3°C/3
1/2

). Logo a contribuição desta variável para a 

incerteza são dadas por: 

u(G) = 0 

u(V) = -0,33%/°C . 1,732 °C  u(V) = ±0,572% 

u(I) = 0,05%/°C . 1,732 °C
   

u(I) = 0,086% 

 

 

A.3 Incertezas de origem óptica 

 Nas medidas outdoor a não uniformidade espacial e temporal da irradiância solar é 

desprezada. Considera-se apenas o desalinhamento entre a célula de referência e o dispositivo 

sob teste. Assumindo um desalinhamento máximo de 3°e distribuição retangular o valor da 

incerteza padronizada é 1,73° (3°/3
1/2

). Esta incerteza se propaga nas variáveis da seguinte 

maneira: 
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u(G) = [1-cos(1,73)] .100  u(G) = ±0,046% 

u(I) = [1-cos(1,73)] .100  u(I) = 0,046% 

u(V) = D ln(1+0,046/100)  u(V) = ±0,002% 

 

A.4 Incertezas decorrentes da célula de referência 

 A incerteza na calibração da célula de referência é de ±2%. Considerando que esta 

incerteza possui distribuição gaussiana e que foi informada com nível de confiança de 95%, 

utiliza-se o fator de redução 2 resultando em 1 % para irradiância e corrente. 

u(G) = ± 1% 

u(I) = ± 1% 

u(V) = D ln(1+1/100)  u(V) = ±0,05% 

 

 Devido à insuficiência de recursos para determinação da contribuição dos demais 

fatores de incerteza na caracterização de módulos fotovoltaicos no LABSOL, assume-se os 

valores relatados por Mullejans et al (2009), que embora não relatem exatamente as condições 

de medida do LABSOL, ele não poderiam ser  desconsiderados. 

 

Incerteza na determinação do fator de correção espectral 

u(G) = 0 

u(I) = ± 0,19% 

u(V) = 0 

 

Deriva ou instabilidade da célula de referencia 

u(G) = ±0,11% 

u(I) = ± 0,11% 

u(V) = ± 0,006% 

 

A.5 Incerteza na determinação do Fator de Forma 

 Na determinação do fator de forma os cabos e conexões exercem influência 

significativa. Como não foi possível realizar um estudo detalhado no LABSOL, novamente 

utiliza-se como indicativo o valor apresentado por Mullejans et al (2009) 

u(FF) = ±0,36% 
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A.6 Balanço final do cálculo de incertezas do LABSOL 

 

 O valor da incerteza expandida (U) no LABSOL para cada um dos parâmetros de um 

módulo fotovoltaico caracterizado no sistema outdoor com osciloscópio assume os seguintes 

valores, considerando as incertezas relacionadas na coluna A da Tabela A.1. 

 

U(Isc): ± 2,1 % 

U(Voc): ± 1,4 % 

U(FF): ± 0,72 % 

U(Pm) : ± 2,6 % 

 

Para medidas de avaliação dos efeitos do tempo de varredura são consideradas as 

contribuições relacionadas na coluna B da Tabela A.1, resultando nos seguintes valores de 

incerteza combinada: 

U(Isc): ± 0,58% 

U(Voc): ±0,56% 

U(FF): 0 % 

U(Pm) :±0,81% 
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APÊNDICE B Determinação do coeficiente térmico α  

 

B.1 Metodologia para determinação de α sob iluminação natural  

 

 Para determinar o coeficiente de variação da corrente de curto-circuito de uma célula 

de referência com a temperatura (α), é necessário medir a corrente de curto-circuito, sob a 

mesma irradiância solar, mas sob diferentes temperaturas de célula. Esta tarefa é facilitada 

quando realizada com o uso de simuladores solares, onde é possível tanto o controle da 

temperatura como da irradiância incidente. Entretanto, nesta metodologia proposta, o Sol é 

utilizado como fonte luminosa, onde a própria radiação solar aquece a célula ao mesmo tempo 

em que se mede a sua corrente de curto-circuito.  

 Durante o procedimento de medida sob iluminação natural, a irradiância solar 

apresenta pequenas variações de intensidade no intervalo de tempo necessário para atingir o 

objetivo proposto, mesmo em dias de céu extremamente limpo. Como a variação da corrente 

de curto-circuito com a temperatura apresenta um valor tipicamente menor que 0,1%°C
-1

, ao 

passo que as flutuações de irradiância solar podem atingir facilmente 5% em um intervalo de 

tempo de alguns minutos, estas duas variáveis precisam ser isoladas para tornar possível a 

determinação do coeficiente α.  

 Com o objetivo de isolar o efeito das duas variáveis envolvidas na variação de Isc, é 

necessária a utilização de um sensor de referência a fim de realizar a translação dos pontos 

medidos para o mesmo valor de irradiância. Esta célula utilizada como referência não deve 

apresentar variação do sinal de saída com a temperatura, e portanto uma possibilidade a ser 

considerada é a utilização de um piranômetro térmico que possui compensação de 

temperatura. Entretanto, este sensor apresenta um tempo de resposta muito grande para ser 

utilizado com este objetivo, tipicamente de 1 segundo de acordo com as especificações do 

fabricante, (Eppley, 2010). Além disto, a diferença na construção e no princípio de 

funcionamento faz com que o efeito da temperatura na corrente de curto-circuito da célula de 

silício não possa ser isolado com a precisão necessária. O método adotado para determinar o 

valor de irradiância de referência é medir a corrente de curto-circuito de uma célula de silício 

cuja temperatura se mantenha constante durante o ensaio. Esta célula deve ser montada no 

mesmo plano da célula em teste e estar sujeita às mesmas condições de irradiância. 
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 Para isolar as demais variáveis que possam se sobrepor ao efeito de α, deve ser 

utilizada uma célula de mesma tecnologia, com resposta espectral e temporal similares à da 

células sob teste. A célula de referência deve possuir uma constituição idêntica à das células 

ensaiadas de forma a evitar efeitos causados pelo ângulo de incidência da radiação solar, que 

poderiam ser diferentes entre a célula utilizada como referência e a célula em teste. 

 Desta maneira, o coeficiente α pode ser determinado com a utilização de uma célula de 

silício qualquer como referência, desde que a mesma se mantenha com temperatura constante, 

enquanto as células nas quais se pretende determinar α estiverem em aquecimento. O 

procedimento experimental consiste basicamente nos seguintes passos: 

 Deixam-se expostos à radiação solar as células utilizadas como referência a fim de 

atingirem uma temperatura estável. Antes do ensaio as células sob teste ficam 

protegidas da radiação solar. 

 As células sob teste, inicialmente à temperatura ambiente são então expostas à 

radiação solar em dias de céu limpo, em um horário próximo do meio-dia solar, a fim 

de que a irradiância não varie significativamente ao longo do ensaio.  

 A Isc das células sob teste, a Isc da célula de referência bem como as temperaturas de 

todas as células são medidas em intervalos de 10 s, enquanto permanecem em 

aquecimento. 

 Todas as medidas devem ser efetuadas simultaneamente, porém unidades de 

aquisição de dados com um pequeno intervalo de tempo entre as medidas devido à 

multiplexação podem ser utilizadas.  

 Os dados medidos são exportados e trabalhados em uma planilha eletrônica de 

cálculos. 

 As correntes de curto-circuito das células em teste são corrigidas para uma mesma 

condição de irradiância solar de acordo com a Equação B.1. 

  

         

  

  
 (B.1) 

 

onde: 

ISC2 : corrente de curto-circuito da célula em teste corrigida para condição G2, [A]. 

ISC1 : corrente de curto-circuito medida na célula em teste, [A]. 

G1 : irradiância solar medida pela célula utilizada como referência, [W/m
2
]. 



140 

 

 

 

 

 A partir das medidas de corrente transladadas para a mesma condição de irradiância, é 

possível observar a variação da corrente de curto-circuito em função somente da temperatura 

e assim por meio de uma regressão linear determinar os coeficientes α das células em teste. 

 Uma vez determinado o coeficiente α, a irradiância solar pode ser corrigida devido à 

temperatura da célula por meio da Equação A.2. (IEC 60904-10, 1999) 

 

   
        

       
               (B.2) 

onde: 

G0: irradiância corrigida, [W/m
2
]. 

Gref: irradiância de referência, [W/m
2
]. 

Isc_ref: corrente de curto-circuito de referência, [A]. 

α: coeficiente de variação da corrente de curto-circuito com a temperatura, [°C
-1

]. 

Tm: temperatura medida, [°C]. 

Tref: temperatura de referência, na qual a célula foi calibrada [°C]. 

 

B.2 Experimento realizado para aplicação e validação da metodologia 

 

 A fim de aplicar e validar a metodologia proposta foi realizado um experimento em 

que foram testadas as duas células relacionadas na Tabela B.1.  

 

Tabela B.1 – Células de referência utilizadas para a determinação do coeficiente α. 

Fabricante / Modelo Tecnologia ISC (1000 W/m
2
) a 25°C 

Isofotón m-Si 3,27 A 

BP solar m-Si (Saturno) 4,85 A 

 

 Dentre as variáveis medidas para a elaboração deste experimento estão:  

 Sinal de um piranômetro térmico Eppley PSP, para determinação da irradiância 

global; 
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 Sinal de uma célula de referência comercial com compensação de temperatura, 

denominada Si-10-TC, com sinal de saída amplificado, equivalente a 10 

V/1000 W/m
2
; 

 Corrente de curto-circuito de uma célula de referência denominada PS004; 

 Corrente de curto-circuito das duas células em teste, Isofotón e BP solar; 

 Temperatura das células em teste e a temperatura da célula PS004. 

  As temperaturas foram medidas por meio de sensores Pt100 fixados na parte posterior 

das células e conectados a 4 fios ao instrumento de medida. Na Figura B.1 são apresentadas as 

células utilizadas para a realização deste experimento, juntamente com o piranômetro 

Eppley PSP. O conjunto de instrumentos foi montado no mesmo plano, inclinado a 34 ° em 

relação ao zênite e voltado para direção norte. Este ângulo é aproximadamente o ângulo de 

zênite ao meio dia solar na cidade de Porto Alegre – RS nos dias em que as medidas foram 

realizadas. O conjunto de instrumentos foi montado neste ângulo para garantir uma pequena 

variação de irradiância ao longo dos ensaios, uma vez que estes se realizaram sempre 

próximos do meio-dia solar.  

  

 

Figura B.1 – Sensores de irradiância solar utilizados no experimento. Da esquerda para 

a direita: célula BP Solar, célula Isofotón, célula Si-10-TC (acima), célula PS004 

(abaixo) e piranômetro PSP Eppley. 

 

 Todas as variáveis foram medidas por meio de uma unidade de aquisição de dados 

modelo Agilent 39470A, cujos sinais estão relacionados na Tabela B.2.   



142 

 

 

 

 O tempo necessário para as células em teste atingirem a estabilização de temperatura 

foi de aproximadamente 15 minutos, tendo partido de uma temperatura ambiente em torno de 

25°C. Durante este tempo, a irradiância solar média foi de aproximadamente 1000 W/m
2
 com 

uma variação aproximada de 2%. A Figura B.2 ilustra o comportamento da temperatura das 

duas células em teste e da temperatura da célula PS004, além do comportamento da 

irradiância solar durante o intervalo de tempo em um dos ensaios realizados. 

 

Tabela B.2 – Sinais medidos no experimento 

Canal Sinal Escala Resolução  

#1 Piranômetro Eppley 100 mV DC 5 ½ dígitos 

#2 Célula Si-10-TC 10 V DC 5 ½ dígitos 

#3 Célula isofoton (ISC) 100 mV DC 6 ½ dígitos 

#4 Célula BP solar (Isc) 100 mV DC 6 ½ dígitos 

#5 Célula de referência PS004 (Isc) 100 mV DC 5 ½ dígitos 

#6 Temperatura da célula Isofotón RTD 4 fios (°C) 0,1 °C 

#7 Temperatura da célula PS0004 RTD 4 fios (°C) 0,1 °C 

#8 Temperatura da célula BP solar RTD 4 fios (°C) 0,1 °C 

   

   

Figura B.2 – Comportamento da temperatura e da irradiância solar ao longo de um dos 

ensaios para a determinação de α. 
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B.3 Resultados obtidos 

 

 Os valores das correntes de curto-circuito das células em análise, bem como suas 

temperaturas, foram medidos em três ocasiões distintas. As Figuras B.3 e B.4 apresentam os 

gráficos de um dos ensaios onde foi obtida a variação da corrente de curto-circuito com a 

temperatura das células em teste. Tanto na Figura B.3, quanto na Figura B.4 estão 

representadas duas curvas distintas de variação de ISC com a temperatura. Cada uma destas 

curvas é referente aos valores medidos de ISC e posteriormente corrigidos pela variação de 

irradiância, por meio da Equação B.1, utilizando duas referências diferentes, a célula Si-10-

TC e a célula PS004. Foram utilizados dois sensores de referência distintos com o objetivo de 

comparar os resultados e validar a metodologia. No gráfico da Figura B.3 observa-se o 

resultado para a célula BP solar e na Figura B.4 o resultado apresentado é relativo à célula 

Isofotón. Estes gráficos demonstram a possibilidade de isolar o efeito da temperatura na 

corrente de curto-circuito para determinação do coeficiente α, sob iluminação natural, mesmo 

com as variações de irradiância que ocorrem durante o ensaio. 

 

 

Figura B.3 – Variação de Isc da célula BP solar com a temperatura, determinada com duas 

células de referência distintas para translação de Isc a um valor de referência. 
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Figura B.4 – Variação de Isc da célula Isofotón com a temperatura, determinada com duas 

células de referência distintas para translação de Isc  a um valor de referência. 

 

 Para cada ensaio foram obtidos dois conjuntos de dados, relativos às duas células de 

referência utilizadas para transladar os valores de ISC das células em teste. O valor de α foi 

obtido pela média das seis medidas resultantes e seus valores são apresentados na Tabela B.3. 

 

Tabela B.3 – Valores medidos de α utilizando duas células distintas como referência para 

correção da corrente de curto-circuito com a irradiância. 

Correção da 

irradiância: 
Medida: 

α (%Isc°C
-1

) 

BP Solar 

α (%Isc°C
-1

) 

Isofotón 

Célula Si-10-TC 

#1 0,053 0,033 

#2 0,050 0,039 

#3 0,057 0,031 

Célula PS004 

#1 0,056 0,035 

#2 0,050 0,034 

#3 0,049 0,030 

 Média 0,053 0,033 
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 Dispondo da constante de calibração das duas células, e de posse do valor de α em 

percentual da corrente de curto-circuito já é possível estimar a diferença na determinação da 

irradiância solar devido à variação da corrente de curto-circuito com a temperatura. Dessa 

forma, a fim de ilustrar graficamente esta diferença e também para demonstrar a validade da 

metodologia experimental aplicada os dados foram tratados da seguinte maneira:  

   

 Cada valor de ISC medido na célula em teste é convertido em um valor de irradiância 

corrigido, utilizando-se a Equação B.2 e então comparado com o valor de irradiância 

proveniente dos instrumentos utilizados como referência. 

 Representa-se graficamente a diferença percentual entre os valores de irradiância 

medidos com os instrumentos de referência (piranômetro, célula PS004 e célula Si-

10-TC) e a célula em teste com e sem a correção de temperatura realizada com a 

Equação B.2. 

 A Figura B.5 apresenta a diferença entre a irradiância medida por meio do piranômetro 

e por meio da célula BP Solar, com e sem correção de temperatura, ao longo de um ensaio de 

aquecimento da mesma com aproximadamente 30 minutos. No mesmo gráfico é representada 

a temperatura da célula ao longo do ensaio. Como é possível observar, essa diferença atingiu 

1% em relação ao sinal de referência, no início do ensaio, quando a diferença de temperatura 

era maior. Esta diferença pode ser considerada baixa em medidas de radiação solar, porém é 

um erro mensurável e que pode ser minimizado, principalmente na caracterização de 

dispositivos fotovoltaicos. Como pode também ser observado na Figura B.5, esta diferença se 

reduz para uma dispersão em torno da referência quando a temperatura a célula atinge sua 

temperatura de calibração e também quando o valor de irradiância medido pela célula em 

teste é corrigido com a temperatura pela Equação B.2. 

 Na Figura B.6 é apresentado um gráfico semelhante ao da Figura B.5, durante o 

aquecimento da célula BP solar, porém o instrumento de referência utilizado para comparação 

é a célula Si-10-TC. Verifica-se que a diferença entre elas se reduz quando é aplicada a 

correção por temperatura, e que se mantém constante em torno de zero. 
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Figura B.5 – Diferença percentual entre a irradiância medida pelo piranômetro e pela célula 

BP Solar ao longo do aquecimento da mesma, com e sem correção de temperatura. 

   

 

Figura B.6 – Diferença percentual entre a irradiância medida pela célula Si-10-TC e 

pela BP Solar ao longo do aquecimento da mesma, com e sem correção de temperatura. 
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 Na Figura B.7 os dados representados estão corrigidos pelo valor da célula de 

referência PS004. Após a temperatura da célula BP Solar se aproximar de sua temperatura de 

calibração a diferença entre os valores medidos de irradiância proveniente desta célula e da 

célula PS004 estabiliza-se em torno de -1%. Esta diferença é proveniente de diferentes 

calibrações, tratando-se apenas de um deslocamento, uma vez que a constante medida para a 

célula PS004 utilizada foi obtida independentemente. 

 

 

Figura B.7 – Diferença percentual entre a irradiância medida pela célula PS004 e pela 

célula BP Solar ao longo do aquecimento da mesma, com e sem correção de temperatura. 
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APÊNDICE C Calibração dos sensores de temperatura 

 

No experimento descrito no Capítulo 7 foram utilizados 4 sensores de temperatura do 

tipo Pt100 filme metálico classe A, modelo CRZ-2005-100-A, que possui as seguintes 

características (HAYASHI DENKO, 2010): 

Tolerância da resistência a 0°C: 0,06 Ω 

Incerteza: ±(0,15°C + 0,002 |T|)   T: Temperatura medida (°C) 

TCR
3
 (alpha) = (3851 ± 0,5) [ppm/°C] 

Os três sensores utilizados para medir a temperatura do módulo foram calibrados com 

o auxílio de um banho termostático, modelo Lauda RE207. O sensor utilizado para medir a 

temperatura da célula de referência não foi calibrado, pois seu propósito é utilizado apenas 

para verificar a variação da temperatura da célula de referência ao longo de cada ensaio e não 

foi incluído nesta calibração. 

Os sensores foram submetidos a temperaturas entre 10 °C e 70 °C, resultando desta 

maneira em diferentes curvas de calibração. Nesta faixa os sensores são extremamente 

lineares, não sendo aplicada a equação empírica de correção. Para efeitos ilustrativos, a 

Figura C.1 apresenta a curva de calibração de um dos sensores utilizados neste experimento. 

 

 

 

Figura C.1 – Curva de calibração de um dos sensores Pt100 utilizados para a medição de 

temperatura no módulo. 
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A calibração foi realizada por meio da medida da resistência elétrica dos sensores 

Pt100 por uma unidade de aquisição de dados Agilent 34970A. A escala utilizada foi de 1 kΩ 

em 6 ½ dígitos, resultando em uma resolução de 0,001 Ω. Cada medida de resistência está 

sujeita a uma incerteza de ±0,0010% da leitura + 0,0001% da escala. Portanto, para um valor 

de 120,000 Ω, a incerteza é ±0,022 Ω. Os resultados das medidas realizadas para a calibração 

dos sensores estão apresentados na Tabela C.1. 

O Pt100 #1 é aquele sem encapsulamento fixado diretamente na célula do módulo 

fotovoltaico, o Pt100 #2 é sem encapsulamento e foi fixado no Tedlar e o Pt100 #3 é o sensor 

com encapsulamento em contato com o Tedlar. 

 

Tabela C.1 - Valores de resistência elétrica medida em função da temperatura para os três 

sensores Pt100 submetidos ao banho termostático. 

Temperatura (°C) R (Ω) Pt100 #1 R (Ω) Pt100 #2 R (Ω) Pt100 #3 

10 103,880 103,863 103,680 

15 105,842 105,806 105,630 

20 107,797 107,754 107,573 

25 109,740 109,706 109,515 

30 111,672 111,641 111,466 

35 113,611 113,583 113,390 

40 115,546 115,520 115,340 

45 117,471 117,449 117,270 

50 119,399 119,376 119,202 

55 121,326 121,307 121,122 

60 123,263 123,220 123,040 

65 125,171 125,137 124,960 

70 127,086 127,049 126,870 

 

C.1 Análise da incerteza associada à calibração dos sensores de 

temperatura 

 

A referência de temperatura escolhida para a calibração é aquela dada pelo banho 

termostático. Para cada sensor foi obtida uma equação de ajuste linear pelo método de 
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mínimos quadráticos e com o auxílio das ferramentas de estatística do Microsoft Excel 2007, 

foi realizada uma análise das incertezas associadas à determinação de cada equação de ajuste 

linear, resultando nos valores que constam na Tabela C.2. 

 

Tabela C.2 - Dados referentes à análise de incertezas efetuada para a 

calibração dos sensores de temperatura utilizados no experimento 

Parâmetro Pt100 #1 Pt100 #2 Pt100#3(encap.) 

R
2 0,999991642 0,99999055 0,99999114 

Desvio padrão dos 

pontos em torno da reta 

de regressão 

0,02273246 0,02416245 0,023406018 

Coeficiente linear da 

reta, b (Ω) 
100,059 100,031 99,847 

Incerteza de b (Ω) 

(intervalo confiança: 

95%) 

±0,033 ±0,035 ±0,034 

Coeficiente angular da 

reta, a (Ω/°C) 
0,38661 0,38656 0,38663 

Incerteza de a (Ω/°C)  

(intervalo confiança: 

95%) 

±0,00074 ±0,00079 ±0,00076 

 

Uma vez determinados os parâmetros da equação de calibração, a temperatura é 

determinada por meio da medida a quatro fios da resistência elétrica dos sensores. 

Considerando o comportamento dos sensores de temperatura linear na faixa utilizada, utiliza-

se a Equação C.1 para a determinação da temperatura. 

 

   
   

 
 (C.1) 

 

Onde T é a temperatura, R é a resistência elétrica, a é o coeficiente angular e b é o coeficiente 

linear da reta de regressão obtida na calibração. 

Para calcular a incerteza associada na determinação da temperatura aplicou-se o 

método de propagação de erros de Kline e McClintock, que aplicado na Equação C.1, resulta 

na Equação C.2. 
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 (C.2) 

 

Calculando as derivadas parciais da Equação C.2 resulta na Equação C.3, que fornece 

a incerteza na determinação da temperatura após o processo de calibração e leitura da 

resistência elétrica dos sensores. 

      
 

 
   

 

   
 

 
   

 

  
   

  
   

 

 (C.3) 

 

Para uma medida de resistência de 120,000 Ω, que corresponde a uma temperatura de 

aproximadamente 52°C, as incertezas calculadas são: 

U (Pt100#1) = ±0,14°C 

U (Pt100#2) = ±0,15°C 

U (Pt100#3) = ±0,15°C 

 


