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RESUMO 

 
Com a crescente demanda de energia elétrica ao redor do mundo, cada vez mais as 

fontes renováveis de energia vêm adquirindo espaço na matriz energética mundial. Nesse 

contexto, a energia fotovoltaica tem se destacado com altos índices de crescimento. Contudo, 

com a sua inserção faz-se necessário dispor de meios para avaliação do desempenho dos 

módulos fotovoltaicos, que pode ser realizado através da obtenção de sua curva característica 

I-V. A partir desta os parâmetros elétricos do módulo podem ser definidos, além de ser um 

indicador de possíveis falhas de fabricação, conexão ou possível sombreamento das células. 

Através do uso de simuladores solares, tornou-se mais rápido e confiável a obtenção de tal 

curva. No entanto, os altos custos de um simulador limitam o acesso a tal tipo de medição e, 

além disso, estes se restringem ao ensaio individual de módulos. Este trabalho busca avaliar 

uma metodologia para aquisição de curva I-V sob sol-real. Para isto, foram utilizadas duas 

cargas capacitivas e um módulo de referência para medida de irradiância e temperatura de 

operação do gerador fotovoltaico. As condições padrões de teste são obtidas por meio do que 

é descrito na norma IEC 60891. Módulos de tecnologia de silício foram testados e seus 

resultados confrontados com o do simulador solar presente no laboratório do GEDAE/UFPA. 

Os resultados obtidos indicam que dependendo da forma de cálculo e considerações acerca da 

medição da temperatura, esta pode ser uma metodologia adequada para medição de módulos 

fotovoltaicos em campo. 

 
 

PALAVRAS-CHAVE: Medição a sol-real, Simulador Solar, Extrapolação de curva I-

V.  
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ABSTRACT 

 
With the increasing demand for electricity worldwide, renewable energy sources are 

increasingly acquiring space in the world’s energy matrix. In this context, photovoltaic energy 

has stood out with high growth rates. However, it is necessary to have means to evaluate the 

performance of the photovoltaic modules. This can be done by means of its characteristic I-V 

curve, from which the module’s electrical parameters can be evaluated and used as an 

indicator of possible manufacturing faults, connection or shading. The use of solar simulators 

is a faster and more reliable to obtain such I-V curve. However, the high costs of a simulator 

limits access to such measurement, moreover, it is limited to measure only a single PV 

module. This work seeks to evaluate a methodology for the I-V curve acquisition under 

outdoor conditions by using two capacitive loads and a reference module as irradiance and 

temperature sensor. The standard test conditions are obtained by means of IEC 60891 

procedures. Silicon technology modules were tested and their results were compared with 

indoor measurement, using the solar simulator located at GEDAE/UFPA solar laboratory. The 

results indicated that, depending on which calculation method and considerations related to 

temperature, this can be a suitable methodology for the measurement of a photovoltaic 

module. 

 

KEYWORDS: Outdoor measurement, solar simulator, I-V curve extrapolation. 
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INTRODUÇÃO 

 

A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para os desafios da 

crescente demanda de energia elétrica mundialmente.  

De acordo com o relatório “Snapshot of global photovoltaic markets” (IAE, 2018) no 

ano de 2017, o mercado fotovoltaico novamente quebrou recorde e continuou sua expansão 

global, alcançando aproximadamente 100 GW de capacidade instalada. A principal razão para 

este crescimento é a participação da China que detém cerca de 32% de tal capacidade global e 

54% do mercado fotovoltaico. No total, 29 países ultrapassaram a barreira dos GW instalados 

(IAE, 2018). 

No Brasil, com o crescimento da demanda de eletricidade, onde estimativas apontam 

para um crescimento do consumo da ordem de 200% para os próximos 30 anos, torna-se 

necessário diversificar as fontes de energia que compõem a matriz elétrica brasileira (EPE, 

2016). Nesse aspecto, o Brasil situa-se em plena expansão do seu mercado fotovoltaico, 

atingindo 910 MW de capacidade instalada em 2017 (IAE, 2018). 

Considerando o cenário mundial e nacional, com o aumento do número de instalações 

fotovoltaicas, na sua maior parte através de sistemas conectados à rede elétrica, é notório que 

a caracterização dos módulos fotovoltaicos constitui uma ferramenta fundamental para a 

avaliação de novos empreendimentos e acompanhamento dos já existentes, a fim de investigar 

o desempenho dos sistemas. 

Desta forma, a caracterização dos módulos através de sua curva característica corrente 

versus tensão (curva I-V) é uma importante ferramenta para avaliar o desempenho do módulo, 

pois através dela podem-se mensurar os principais parâmetros elétricos; são estes, a corrente 

de curto-circuito (   ), a tensão de circuito aberto (   ), ponto de máxima potência (   ), 

corrente no ponto de máxima potência (   ) e tensão no ponto de máxima potência (   ). 

Como forma de padronização, as curvas I-V de um módulo são obtidas sob condições 

específicas, denominadas condições padrão de teste, ou STC (Standard Test Conditions), que 

determina temperatura de célula (  ) de 25 °C, irradiância ( ) de 1.000 W/m² e massa de ar 

(  ) de 1,5. Quando a curva é obtida fora destas condições, ou necessita-se saber o 

comportamento do módulo em outra condição de medição, faz-se necessária a aplicação de 

algum método de translação (BÜHLER e KREZIGER, 2008). 

Os métodos de translação de curva consistem em ajustes geométricos ou numéricos da 

curva obtida, a fim de transpô-la para as STC, ou outra condição de interesse. Como é o caso 
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da norma IEC 60891, que para realizar a translação da curva necessita a determinação dos 

parâmetros resistência série (  ) e o fator de correção da curva ( ) para o procedimento de 

translação poder ser realizado. 

Neste contexto, baseada nas condições impostas pelas STC, pesquisadores comumente 

utilizam simuladores solares, medições conhecidas como indoor, para ensaiarem módulos 

fotovoltaicos. Tal medição em laboratório permite um melhor controle das condições de 

ensaio. No entanto, os altos custos para aquisição de um simulador solar, ainda que de classe 

CCC
1
, classificação baseada na norma IEC 60904-9, faz com que este tipo de medição fique 

restrita a poucos laboratórios e pesquisadores. O Grupo de Estudos e Desenvolvimento de 

Alternativas Energéticas - GEDAE é um dos laboratórios que possui simulador de 

classificação superior a AAA. Cabe ressaltar que apenas quatro laboratórios, incluindo o 

GEDAE, possuem simuladores solares em pleno funcionamento no país. 

De maneira alternativa às medições com simulador solar, metodologias para ensaios a 

sol-real (outdoor) são utilizadas com intuito de obter as condições padrões utilizando cargas 

capacitivas ou cargas eletrônicas para aquisição da curva I-V e sistemas de refrigeração do 

módulo para controle de temperatura, ou através da monitoração da temperatura ambiente 

(BÜHLER, 2007) (CARRILLO et al., 2017) (KAWAGOE, HISHIKAWA e YAMADA, 

2017). No entanto, apesar da vantagem da medição a Sol-real possuir melhor uniformidade da 

radiação solar, sabe-se que durante a operação em campo, poucos são os momentos em que se 

pode obter a condição padrão, pois facilmente a temperatura do módulo ultrapassa valores de 

50 °C e, além disso, dependendo da região do planeta, as oportunidades de obter uma 

irradiância de 1.000 W/m² são limitadas ou inexistentes. 

Com base no exposto, esta dissertação busca avaliar a obtenção de curvas I-V a sol-real 

de um módulo fotovoltaico com os seguintes objetivos:  

- Avaliar a utilização de duas cargas capacitivas para obtenção de curvas I-V (uma 

relativa ao módulo que desejamos transladar a curva e outra para o módulo de referência) 

durante a medição a Sol-real. Observando questões como tempo de acionamento entre as 

cargas e tempo de carga dos capacitores; 

- Utilizar um módulo fotovoltaico de referência para medida de irradiância e cálculo da 

temperatura. Este módulo é previamente medido em simulador solar e com os dados de 

corrente de curto-circuito e tensão de circuito aberto do mesmo, medidos a sol-real, calcula-se 

                                                 

1
 Classificação de simuladores solares baseada na norma IEC 60904-9, onde três aspectos do simulador 

são avaliados e atribui-se uma letra que pode ser A (melhor avaliação), B ou C (pior avaliação). 
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a temperatura. 

- Através do equacionamento proposto na norma IEC60891 realizar a extrapolação da 

curva I-V de um módulo, porém utilizando um equacionamento empírico para determinação 

da resistência série (  ) e um valor típico para o fator de correção da curva ( ); 

- Avaliar se a utilização de um módulo de referência de mesma tecnologia é suficiente 

para obter melhores resultados de translação ou se é preferível utilizar um módulo de mesma 

tecnologia e fabricante do dispositivo em estudo; 

- Realizar a comparação de cinco análises referentes à forma como a temperatura é 

determinada e identificar qual em procedimento obtém-se melhores resultados no que diz 

respeito à determinação da máxima potência do módulo fotovoltaico.  

- Comparar os resultados da medição a Sol-real com as medições de simulador solar e 

com base nos objetivos anteriores, determinar qual metodologia seria a mais indicada para se 

obter menores desvios com relação à máxima potência, quando a curva I-V é extrapolada para 

STC.  

Para isso, a presente dissertação está organizada da seguinte forma: 

No Capítulo 1, faz-se a revisão teórica dos seguintes pontos: modelos matemáticos para 

células e módulos fotovoltaicos, curva característica I-V e a influência dos parâmetros de um 

dado modelo sobre a mesma, técnicas de translação de curva para as condições padrões de 

teste, medições com simuladores solares e estado da arte de medições outdoor; 

No capítulo 2, apresentam-se os equipamentos utilizados, detalhando cada componente, 

como simulador solar, cargas capacitivas, sensor de temperatura, resistores shunt, multímetros 

e osciloscópio, bem como calibrações e medições realizadas com o simulador solar. Além 

disso, o programa desenvolvido em VBA (Visual Basic for Applications) responsável pela 

translação das curvas é detalhado; 

No capítulo 3, os resultados obtidos neste trabalho são avaliados e discutidos 

detalhadamente para cada módulo medido através da metodologia proposta nesta dissertação. 
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1. CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DE DISPOSITIVOS 

FOTOVOLTAICOS 

 

O desempenho de um gerador fotovoltaico, mensurado através da produção de energia 

elétrica, depende basicamente das condições que são a irradiação solar disponível na 

localidade, temperatura ambiente e configuração do arranjo fotovoltaico em estudo 

(PEARSALL, 2017) (MERTENS, 2014). 

Nesse aspecto, a caracterização elétrica de um dispositivo fotovoltaico pode ser 

realizada através da medição de sua curva I-V. Tal curva fornecerá informações fundamentais 

sobre os principais parâmetros elétricos do módulo ou gerador fotovoltaico e pode ser 

determinada em ambiente interno de laboratório, no caso de módulos, ou fora dele. Qualquer 

alteração no padrão da curva I-V pode ser um indicativo de problemas de sombreamento, 

falhas de conexões, problemas em células, etc.  

As características elétricas do módulo incluem os parâmetros elétricos na STC assim 

como coeficiente de temperatura, resposta espectral, comportamento térmico dentre outros. 

Por conta disso, normalizações foram estabelecidas para definir procedimentos para aquisição 

de curvas, como a norma europeia EN 60904:1-10. 

 

1.1 Células e módulos fotovoltaicos 

 

A célula fotovoltaica é um dispositivo semicondutor responsável pela conversão da 

energia solar incidente em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. De um modo geral, 

pode ser considerada como um diodo de junção p-n de grande área. Dependendo da forma que 

os átomos constituintes estão estruturados, é classificada de duas maneiras, estrutura cristalina 

(subdividida em monocristalina e multricristalina) e amorfa. Com relação ao elemento 

utilizado, pode ser composta por um único elemento (silício, germânio, selênio) ou por 

compostos (telureto de cádmio- CdTe, arseneto de gálio- GaAs, dentre outros). A fim de 

minimizar perdas por reflexão, na parte frontal das células é depositada uma camada de um 

material, comumente dióxido de titânio ou de silício. Além disso, uma malha de contatos 

metálicos responsáveis pela coleta da corrente gerada é posta na superfície da célula e outra 

camada na parte posterior. A Figura 1.1 mostra a representação de uma célula típica de silício. 
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Figura 1.1 – Representação de uma célula fotovoltaica típica de sílicio 

 

Fonte: MERTENS, 2014. 

 

A tensão de circuito aberto gerado por uma célula de silício cristalino é da ordem de 0,6 

V, tensão de aplicabilidade muito restrita. Desta forma faz-se necessário associar as células 

com o intuito de aumentar a tensão fornecida pelo dispositivo fotovoltaico. A esta associação 

denomina-se módulo fotovoltaico. 

Tal associação de células, feita através de fitas de cobre galvanizado ou prata, é 

encapsulada através de um polímero termoplástico transparente (Etil Vinil Acetato – EVA), a 

fim de se obter proteção contra intempérie sem impedir o caminho óptico para a luz incidente 

sobre as células. A cobertura frontal é feita através de um vidro temperado e na parte posterior 

normalmente utiliza-se o Fluoreto de polivinil (PVF), também conhecido como Tedlar. Uma 

moldura metálica, normalmente de alumínio, é fixada ao módulo para fornecer rigidez 

mecânica e facilitar a fixação do mesmo. A Figura 1.2 mostra os detalhes da estrutura de um 

módulo fotovoltaico. 

 

Figura 1.2 – Visão de corte de um módulo fotovoltaico. 

 

Fonte: LYNN, 2010. 
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1.2. Circuito Equivalente  

1.2.1 Modelo ideal 

 

Para as determinações do circuito equivalente de uma célula utiliza-se como ponto de 

partida a equação (1.1), conhecida como equação de Schockley, e a equação (1.2) referente à 

tensão térmica. 

 

 
      ( 

  
    ) (1.1) 

 

 
   

      

 
 (1.2) 

 

onde    é a corrente que atravessa o diodo,    é a corrente de saturação reversa do mesmo,     

é a tensão entre os seus terminais,    a tensão térmica,   é a carga do elétron,   é a 

temperatura,    é a constante de Boltzmann e   é o fator de idealidade (valor típico entre 1 e 

2). 

As equações anteriores servem de base para a representação do modelo idealizado de 

célula que consiste na junção p-n sendo iluminada. Tal iluminação faz circular uma corrente 

elétrica e, como esta é gerada a partir de fótons, define-se o termo de fotocorrente (   ) que é 

proporcional à irradiância. O circuito equivalente indicado na Figura 1.3 consiste em um 

diodo em paralelo com uma fonte de corrente, desta forma, tem-se que a corrente que o 

dispositivo fotovoltaico disponibiliza para o circuito externo é a diferença da fotogerada 

menos a corrente do diodo, conforme a equação (1.3). 

 

Figura 1.3 - Circuito equivalente ideal de uma célula fotovoltaica. 

 

Fonte: Adaptado de BÜHLER, 2007. 
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                ( 

 
    ) (1.3) 

1.2.1 Modelo de um diodo 

 

O modelo de um diodo, assim como no modelo ideal, a representação da corrente 

fotogerada pela célula fotovoltaica é feita através de uma fonte de corrente. O diodo 

representa a junção p-n responsável pelo fator de idealidade e corrente de saturação reversa. 

Uma resistência série (  ) é inserida no circuito com intuito de representar a queda de tensão 

devido à resistência dos materiais e as conexões que são feitas entre elas, no caso de módulos. 

O resistor paralelo (  ) representa a fuga de corrente devido às falhas no processo de 

fabricação do cristal. A Figura 1.4 mostra o circuito elétrico equivalente de uma célula para o 

modelo de um diodo. 

 

Figura 1.4 - Circuito elétrico equivalente do modelo de 1 diodo. 

 

Fonte: Adaptado de BÜHLER, 2007. 

 

Através do modelo de um diodo pode-se obter a relação da corrente do dispositivo 

semelhante à equação (1.3), com a adição de um termo referente à fuga de corrente 

representada pelo resistor paralelo (  ). Assim obtém-se a equação (1.4). 

 

 
                   ( 

  
    )     (1.4) 

 

Pode-se determinar a corrente do resistor paralelo através da equação (1.5). 
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 (1.5) 

 

Desta forma, substituindo a equação (1.5) na equação (1.4), chega-se à equação da 

curva característica do modelo de um diodo para uma célula fotovoltaica, representada pela 

equação (1.6). 

 

 
         ( 

      
    )  

      

  
 (1.6) 

 

No entanto, para obter-se um modelo que represente um módulo fotovoltaico, algumas 

modificações devem ser feitas. Como os módulos são associações de células em série, a 

tensão do módulo é a soma das tensões de cada célula, assim para equação (1.2) insere-se o 

termo   , que representa o número de células do módulo obtendo, assim, a equação (1.7) para 

o novo valor da tensão térmica. Outra consideração a ser feita é a de assumir que a corrente 

fotogerada possui valor muito próximo a corrente de curto-circuito (   ). Desta forma, chega-

se à equação (1.8) representativa para um módulo fotovoltaico, que é o modelo adotado nesta 

dissertação. 

 

 
   

         

 
 (1.7) 

 

 
         ( 

      
    )  

      

  
 (1.8) 

 

1.3. Curva característica I-V 

 

A curva característica I-V de uma célula, módulo, ou ainda, de um arranjo (associação 

de módulos) é uma representação gráfica dos valores de corrente de saída do dispositivo 

fotovoltaicos, em função da tensão. Tal curva é de fundamental importância para a 

caracterização de um módulo pois através dela pode-se determinar os principais parâmetros 

elétricos do dispositivo, e desta forma, obter informações sobre o desempenho do mesmo. 

A Figura 1.5 mostra, em azul, a curva I-V de um módulo fotovoltaico, destacando três 

pontos notáveis que são: a corrente de curto-circuito     que é a corrente que circula (para um 
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determinado valor de irradiância) quando a tensão nos terminais é nula (   ); tensão de 

circuito aberto     que representa a tensão quando a corrente que circula pela célula é nula 

     ; e ponto de máxima potência    , representado pelo par ordenado     e     que 

representam o valor da tensão e corrente, respectivamente, para máxima potência que o 

dispositivo pode disponibilizar em determinada condição de operação. A curva em vermelho 

da Figura 1.5 mostra a curva potência versus tensão (curva P-V). Para obtê-la basta 

multiplicar os valores de tensão e corrente obtidos da curva I-V do dispositivo. 

 

Figura 1.5 - Curva I-V e P-V de um módulo fotovoltaico com destaque dos parâmetros elétricos. 

 

Fonte: PEARSALL, 2017. 

 

Com os parâmetros elétricos devidamente definidos através da curva I-V, pode-se 

determinar outro fator amplamente utilizado que reflete de uma forma geral a qualidade da 

célula que é o fator de forma (  ) (LYNN, 2010). Este é calculado por meio da equação 

(1.9). 

 

 
   

       

       
 (1.9) 

 

De acordo com Krenzinger, 1994 pode-se estimar o fator de idealidade do diodo em 

termos do fator de forma através da relação empírica indicada pela equação (1.10). 

Fonte bibliográfica inválida especificada. 

              (1.10) 
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Em Häberlin (2012), o fator de forma idealizado (     proposto por Green (1982) 

através da equação (1.11), é rearranjado em uma nova equação que leva em conta a resistência 

característica (   ) dada pela equação (1.12). Assim, obtém-se a equação (1.13) para o fator 

de forma.  

 

 

    

   

  
   (

   

  
     )

  
   

  

 (1.11) 

 

 
    

   

   
 (1.12) 

 

 

      (  
  

   
)  [  

(
   

  
    )

   

  
(  

   

  
)   

   

  

] (1.13) 

 

Contudo, considerando que a resistência paralela tipicamente possui valores muito 

elevados, o termo em colchetes do lado direito da equação tenderá a 1. Rearranjando a 

equação pode-se obter uma estimativa para a resistência série através da equação (1.14). 

 

 
   (  

  

   
)
   

   
 (1.14) 

1.3.1 Influência da irradiância e temperatura na curva I-V 

 

A corrente fotogerada a partir da irradiância incidente é proporcional à intensidade da 

mesma, a corrente de curto-circuito da célula sofre um acréscimo proporcional ao aumento da 

irradiância incidente. Por outro lado, a tensão de circuito aberto sofre um aumento 

logarítmico. A Figura 1.6 faz a representação da variação da corrente de curto-circuito para 

uma célula de 1 cm² mantida a temperatura constante para diferentes condições de irradiância 

(PRIEB, 2002). 
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Figura 1.6 - Influência da irradiância sobre uma célula fotovoltaica. 

 

Fonte: PRIEB, 2002. 

 

A temperatura desempenha um papel importante no aspecto da curva de um dispositivo 

fotovoltaico. Tanto corrente quanto tensão sofrem influência direta da variação da 

temperatura. A tensão de circuito aberto apresenta uma diminuição de seu valor, proporcional 

ao aumento de temperatura, representada pelo coeficiente   definido pela equação (1.15). 

Para o silício este valor está na ordem de            por célula. 

 

 
   

    

  
 (1.15) 

 

A corrente de curto-circuito, por outro lado, tem um ligeiro aumento com o aumento da 

temperatura, em torno de           ou                para uma célula de silício. A esta 

taxa de variação atribui-se o coeficiente  , representado pela equação (1.16).  

 

 
   

    
  

 (1.16) 

 

A Figura 1.7 mostra o efeito da variação da temperatura em uma célula fotovoltaica de 1 

cm², mantendo-se a irradiância constante. 
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Figura 1.7 - Efeito da variação da temperatura na curva I-V de uma célula fotovoltaica. 

 

Fonte: PRIEB, 2002. 

 

1.3.2. Influência da resistência série e paralela na curva I-V 

 

O circuito equivalente da célula fotovoltaica, através do modelo de um diodo, leva em 

conta os efeitos resistivos série e paralelo. Da mesma forma que os efeitos da irradiância e 

temperatura alteram o desempenho dos módulos, tais parâmetros também influenciam em seu 

desempenho e, logo, na potência que o dispositivo pode disponibilizar. 

A resistência série    em uma célula está associada à própria resistência do silício, 

resistências de contato entre o metal e o semicondutor, resistência de passagem da corrente 

através do bus-bar da grade metálica. Tratando-se de módulos, deve-se adicionar, ainda, a 

resistência existente devida às ligações entre as células que o compõem e a resistência dos 

bornes, ou seja, quanto maior o número de células em um módulo espera-se um valor de 

resistência série maior (BÜHLER e KRENZIGER, 2008). A Figura 1.8 mostra a curva teórica 

de um módulo de 72 células para diferentes valores de   . 
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Figura 1.8 - Efeito da variação da resistência série em um módulo de 72 células. 

 

Fonte: BÜHLER, 2007. 

 

A resistência paralela, por outro lado, está associada com as perdas e fugas de corrente, 

normalmente associados defeitos no cristal relacionado a problemas no processo de 

fabricação. Valores baixos de    ocasionam queda na potência fornecida, devido ao caminho 

alternativo que a corrente tem para circular. O mais adequado são valores muito elevados, 

tendendo a infinito, com o intuito de evitar tais perdas. A Figura 1.9 mostra a curva teórica de 

um módulo de 72 células para diferentes valores de   . 

 

Figura 1.9 - Efeito da variação da resistência paralela em um módulo de 72 células. 

 

Fonte: BÜHLER, 2007. 
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1.4. Técnicas de extrapolação de curva I-V 

 

A norma IEC 60904-3 determina as condições padrões de teste STC (Standard Test 

Conditions) já mencionadas anteriormente. Tendo em vista que em condições de operação 

ambiente as curvas I-V raramente são obtidas sob as condições indicadas pela norma, 

métodos de translação são necessários para que se possa realizar o ajuste da curva obtida para 

as STC ou outra condição que seja de interesse. Estes métodos podem ser classificados em 

dois grupos:  

1) procedimentos numéricos, que utilizam a descrição analítica da curva I-V, e através 

de um modelo matemático faz-se a extrapolação da curva. 

2) procedimentos algébricos que utilizam duas equações separadas a fim de converter 

cada ponto da curva I-V utilizando os coeficientes de temperatura e algum outro parâmetro 

como a resistência série ou o fator de correção da curva ( ); 

Os procedimentos numéricos utilizam variações do modelo matemático da célula 

fotovoltaica, fazendo determinadas considerações para se determinar os parâmetros do 

modelo através de métodos numéricos que podem ser extremamente trabalhosos, exigindo 

certo esforço computacional. Trabalhos como de Chan e Phang (1987), Brano et al. (2010) e 

Kong et al. (2012) são exemplos deste tipo de abordagem. Dentre os procedimentos 

algébricos, podem-se citar os trabalhos de Sandstrom (1967), Blaesser e Zaaiman (1991), 

Anderson (1996) e o método descritos pela IEC 60891 que é o método adotado nesta 

dissertação. 

 

1.4.1. Norma IEC 60891 

 

O procedimento descrito na norma IEC 60891, consiste em um método algébrico para 

realizar as translações da curva I-V. Este método é baseado no trabalho precursor de 

Sandstrom (1967), onde as equações referentes ao primeiro método descrito na norma são as 

mesmas presentes no trabalho do autor. 

Para realizar a translação, a norma determina três procedimentos distintos. Contudo, 

adotou-se nesta dissertação o primeiro procedimento, pois, é o mais utilizado entre os 

pesquisadores, como nos trabalhos de Pó (2011), Kawagoe, Hishikawa e Yamada (2017) e 

Carrillo e Martínez-Moreno (2017), além de poder ser implementado com maior facilidade. O 

procedimento descrito na norma utiliza as equações (1.17) e (1.18). 
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          ( 

  

  
  )            (1.17) 

 

                                            (1.18) 

 

onde    e    são o par de pontos de corrente e tensão medidos na curva I-V obtida,    é a 

irradiância medida com o dispositivo de referência,    é a irradiância para qual se deseja 

transladar a curva (1000 W/m² para STC),    é a temperatura medida com o sensor de 

temperatura (ou calculada a partir da tensão de circuito aberto medida do módulo padrão),    

é a temperatura para a condição que pretende-se transladar (25 °C para STC),     é a corrente 

de curto-circuito medida na condição de    e   ,   e   são os coeficientes de temperatura de 

corrente e tensão do módulo, respectivamente,    é a resistência série e   é o fator de 

correção da curva que atua como um coeficiente de temperatura da resistência série.  

Apesar da norma determinar procedimentos para a determinação da resistência série e 

do fator de correção da curva, optou-se por utilizar um procedimento empírico para 

determinação da resistência série indicado pela equação (1.14). Para o fator de correção da 

curva utilizou-se um valor típico para céclular de silício de 1,25 x 10
-3

 Ω/°C, como indicado 

em Kumaravel et al (2008). 

No trabalho de Pó (2011) foi realizada uma longa análise da norma IEC 60891, 

analisando os procedimentos 1 e 2 descritos pela mesma, através de curvas I-V de dois 

módulos de tecnologia de silício (multicristalino e monocristalino) ambos medidos sob a luz 

solar. Mostrou-se que é possível obter níveis de exatidão de cerca de 3% relativos aos 

parâmetros na STC e, além disso, dependendo dos critérios adotados na seleção dos dados a 

diferença de irradiância não limita a exatidão da translação, possibilitando ampliar a faixa de 

irradiância para a obtenção das curvas. 

Com relação a obtenção da curva I-V alguns procedimentos são indicados como: 

necessidade de um dispositivo para medição de irradiância (célula, módulo de referência ou 

piranômetro) devidamente calibrado, possuir o mesmo comportamento espectral do módulo 

que se deseja medir e o comportamento da corrente de curto-circuito deve ser linear com a 

irradiância. Além disso, deve-se posicionar o dispositivo de forma coplanar com o módulo. Se 

o intuito for de realizar translações das curvas para a STC, deve-se evitar flutuações de 

irradiância maiores que ± 1 % durante a medição e a irradiância global deve ser igual ou 

superior a 800 W/m². Para medida de temperatura deve-se utilizar um sensor de temperatura 
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com precisão de ± 1% e utilizar um instrumento que possua precisão de ±0,2 % para os sinais 

de tensão e corrente, e utilizar uma conexão a 4 fios com o módulo. A medida da corrente de 

curto-circuito deve ser feita na tensão de zero volts, no entanto, caso não seja possível, pode-

se utilizar ajuste linear entre a corrente e tensão na região da curva próxima ao ponto de curto-

circuito (PÓ, 2011). 

 

1.5. Medição com simuladores solares (indoor) 

 

O início do uso de simuladores remete a década de 80, onde a norma americana ASTM 

E928 Standard specification for direct normal spectrum solar simulation for terrestrial 

photovoltaic testing, 1983, já definia os parâmetros para classificação de simuladores que 

mais tarde seriam parte da norma IEC 60904-9. No trabalho de Emery (1986), fez-se uma 

análise dos simuladores disponíveis, discussões acerca dos desvios espectrais de cada 

classificação da norma americana, além de mostrar possíveis problemas de reprodutibilidade 

dos dados ao se obter curvas I-V. 

Com os avanços tecnológicos nesta área de medição, o uso de simuladores solares 

tornou-se o principal meio para avaliar o comportamento de um módulo, pois oferece 

independência com relação ao tempo e condições climáticas. Além disso, é uma ferramenta de 

grande importância para os fabricantes de módulos, que devem possuir os meios de poder 

avaliar seus produtos e para laboratórios especializados localizados em lugares que possuem 

muita incidência de nuvens e poluição (CARRILLO et al., 2017). 
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Figura 1.10 – Arranjo típico de um simulador solar, indicando os principais componentes. 

 

Fonte: PEARSALL, 2017. 

 

Um arranjo típico de um simulador solar é representado na Figura 1.10, que consiste 

em: uma fonte de luz, um dispositivo de referência para determinação da irradiância durante a 

medição, uma estrutura para fixação do módulo ou dispositivo sob teste (DUT – Device under 

test), sensores de temperatura (por exemplo, Pt1000, termopares, sensores infravermelhos), 

uma carga eletrônica com intuito de aplicar uma tensão variável ao DUT quando iluminado e 

instrumentos de medição das variáveis necessárias para curva I-V (PEARSALL, 2017). 

Com relação à medição de um dispositivo fotovoltaico no simulador, o DUT deve ser 

posicionado de tal forma que se possa traçar uma linha perpendicular da fonte de luz e o plano 

do módulo. O dispositivo de referência deve estar a mesma distância e no mesmo plano do 

DUT, o sensor de temperatura posicionado a fim de que meça a temperatura corretamente, 

conexões dos terminais do módulo a carga eletrônica realizada através de quatros fios. 

Realizada a medição, os dados obtidos são tratados e corrigidos para as condições da STC. 

Os simuladores solares possuem diferentes modelos disponíveis no mercado. A 

principal diferença é com relação à fonte de luz que pode ser pulsante ou contínua. Os 

simuladores pulsantes funcionam com lâmpadas de arco elétrico (lâmpadas de Xenônio) que 

criam um pulso de luz com duração abaixo de 1 s, enquanto os simuladores contínuos 

utilizam lâmpadas que produzem uma luz constante por horas. Ambos os tipos de simuladores 

devem possuir características relativas à fonte de luz, tais como: emissão espectral mais 

próxima à distribuição espectral de referência, uniformidade de radiação, a fim de evitar erros 
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relativos a um mau posicionamento do dispositivo de referência de irradiância, e estabilidade 

temporal de irradiância e espectro durante a medição (PEARSALL, 2017). 

De acordo com a norma IEC 60904-9, os simuladores podem ser classificados conforme 

as características citadas anteriormente. A classificação atribui três letras para cada 

característica, por exemplo, classificação “BCB”, e está representada na Tabela 1.1. 

 

Tabela 1.1 – Classificação de simuladores solares de acordo com a IEC 60904-9. 

Classe Casamento espectral Não-uniformidade de radiação (%) Estabilidade temporal (STI

/LTI


) (%) 

A 0,75-1.25 2 0,5/2 

B 0,6-1,4 5 2/5 

C 0,4-2,0 10 5/10 

 

1.6 Medição a sol real (outdoor) 

 

O uso de simuladores solares para medição dos módulos trouxe grandes vantagens para 

a área de medição. Contudo, a questão de preço que um simulador pode alcançar, torna a 

aquisição de tal equipamento pouco acessível para laboratórios e institutos ao redor do 

mundo, tornando-se, assim, necessário o desenvolvimento de procedimentos e estratégias 

independentes do uso de simuladores. Neste aspecto, as medições feitas a sol real ou outdoor 

são uma alternativa para solucionar esta questão. Ao longo dos anos, diversos autores, como 

os que são citados a seguir, desenvolveram metodologias com este objetivo.  

Cabe ressaltar que as pesquisas relacionadas a este tema possuem duas linhas, uma 

voltada para medição de geradores fotovoltaicos, por questões de avaliação operacional in 

loco, e outra para medição de módulos, a fim de avaliar as diferentes tecnologias em operação 

e comparar dados de medições realizadas com simuladores. As duas linhas são 

complementares, visto que as estratégias utilizadas são parecidas e procuram transladar as 

curvas obtidas para condição padrão. 

Um dos primeiros trabalhos relacionados ao tema é o dos autores Cull e Forestieri 

(1978). No trabalho desenvolvido no centro de pesquisa de Lewis, Cleveland, Ohio, tem-se a 

primeira vez que o termo carga capacitiva é utilizado neste contexto de medição de módulos 

                                                 


 STI -Short-term instability, variação observada da irradiância de um ponto a outro durante a medição de 

uma curva I-V. 


 LTI – Long-term instability, variação observada (máx./mín.) da irradiância durante a medição de uma 

curva I-V. 
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fotovoltaicos, onde os autores realizaram medições de strings e grupos de strings utilizando 

tal carga conforme Figura 1.11, dando início à principal técnica utilizada para medir curvas 

sob o Sol. 

 

Figura 1.11 – Diagrama esquemático da carga capacitiva desenvolvida pelo centro de pesquisa de Lewis. 

 

Fonte: Adaptado de CULL e FORESTIERI, 1978. 

 

No trabalho de Blaesser e Zaaiman (1991), baseado em experiências prévias com 

geradores de até 50 kW, utilizou-se o mesmo procedimento de carga capacitiva. No entanto, à 

época, dispositivos comerciais baseados em capacitores e tiristores já estavam disponíveis e 

foram utilizados neste trabalho. Para correções com relação à STC, os autores foram um dos 

precursores em estudos de métodos geométricos, mas também utilizaram os procedimentos 

descritos na IEC 891 de 1987 (futura norma IEC 60891). Os autores também ressaltam os 

problemas com relação à medição de temperatura para geradores onde propuseram utilizar a 

tensão de circuito aberto como forma de medir a temperatura do conjunto de módulos. Além 

disso, já observavam que medidas de curvas em irradiâncias a partir de 600 W/m² seriam 

adequadas para realizar a translação das curvas para a condição padrão, com erros em torno 

de 3% para determinação da máxima potência. 

Anderson (1996) fez uma análise de equações de translações geométricas, com intuito 

de validá-las para várias condições, não somente a STC, e demonstrou a aplicabilidade para as 

tecnologias de silício. Para isto, o autor utilizou três módulos cada um de uma tecnologia 

(monocristalino, multicristalino e amorfo). 

Em Lorenzo e Muñoz (2005), os autores propõem um projeto de uma carga capacitiva 

para medição de gerados fotovoltaicos, conforme Figura 1.12, agora baseada em tecnologia de 

IGBT, permitindo medir tensões de circuito aberto de até 800 V e correntes de curto-circuito 

de até 80 A. Além disso, destaca-se o cuidado para o tempo necessário para o carregamento 

do capacitor, por volta de 20 a 100 ms, com intuito de suprimir variações das condições 

ambientais. O dispositivo é abordado em detalhes e incentiva-se seu uso por outros 
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pesquisadores, por conta do baixo custo para o desenvolvimento do mesmo, o que o torna um 

dos mais replicados por autores da área. 

Fonte bibliográfica inválida especificada. 

Figura 1.12 – Circuito de potência da carga capacitiva desenvolvida pelos autores. 

 

Fonte: MUÑOZ e LORENZO, 2006. 

 

Os trabalhos de Costa et al. (1991), Jamogägi et al. (2009), Maluta (2011) e Allet 

(2011), mostram a importância de se avaliar as diferentes tecnologias de módulos sob 

condição operacional com intuito de avaliarem seu comportamento em cada região de estudo. 

Cuidados com instrumentação e procedimentos utilizados nas medições outdoor, a fim de 

reduzir ao máximo possíveis erros nos experimentos são discutidos. Outro ponto reside na 

questão de realizar um acompanhamento regular dos parâmetros de módulos obtidos via 

simulador e em campo obtendo-se em um dos estudos desvios de cerca de 2% entre os tipos 

de medidas, além disso, percebe-se que os dados fornecidos pelos fabricantes poucas vezes 

são os mesmos obtidos nos experimentos. 

Em Bühler (2011), desenvolve-se uma câmara climatizada conforme Figura 1.13, onde 

é possível ter um controle de temperatura para 25 °C e é possível modificar a orientação 

azimutal. Para a curva I-V utilizou-se como carga eletrônica uma fonte bipolar de quatro 

quadrantes para módulos de até 100 V e 10 A. O autor faz a análise de diversas metodologias 

para extrapolar as curvas I-V para condição padrão. Nesse mesmo eixo, em Imenes et al. 

(2011), desenvolvem uma plataforma de teste com intuito de investigar medidas outdoor e 

indoor. O estudo mostra a viabilidade das medições em campo, contudo, ressalta acerca do 

tempo de varredura para medida da curva para cada tecnologia de módulo testada. 

 



21 

 

 

Figura 1.13 – Câmara climatizada desenvolvida no laboratório da UFRGS. 

 

Fonte: BÜHLER, 2011. 

 

Concomitante, em Martínez-Moreno et al. (2011), destaca-se a experiência obtida com 

mais de 40 usinas fotovoltaicas medidas totalizando cerca de 200 MW já monitorados e suas 

curvas transpostas para STC. Nesse trabalho, nota-se a tendência em utilizar módulos 

calibrados como sensores de irradiância ao contrário de células, a fim de reduzir erros 

relacionados a desvio espectral e reforça a utilização de cargas capacitivas para obtenção dos 

dados. Moréton, Lorenzo e Muñoz (2014) são os primeiros a medir uma curva I-V de um 

gerador de 500 kWp, como mostra a Figura 1.14, também por meio de carga capacitiva, e 

fazem a translação da curva de acordo com os procedimentos da IEC 60891. 

 

Figura 1.14 – Medidas de tensão e corrente com o tempo para gerador de 500 kWp. 

 

Fonte: MORÉTON et al., 2014. 
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Em Hishikawa et al. (2015), uma abordagem relativa a medidas de módulos outdoor 

com precisão adequada é feita através da comparação da curva I-V em laboratório e ao sol-

real. Os autores afirmam que é possível obter curvas com alto grau de precisão, mesmo sob 

condições temporais adversas, como em dias parcialmente nublados. Para isto, utilizaram um 

tempo de medição de curva da ordem de 100 a 200 ms e um módulo fotovoltaico como sensor 

de irradiância. Além disso, em dias nublados a possibilidade de irradiâncias altas são maiores 

devido aos efeitos proporcionados pelas configurações das nuvens no céu, tal como avaliado 

por Hishikawa et al. (2016) onde uma faixa mais ampla de irradiâncias e temperaturas foram 

utilizadas para realizas as medições, utilizando a mesma metodologia anterior. 

Carrillo et al. (2017) da Universidade Politécnica de Madrid desenvolveram a chamada 

Solar Box, que consiste em uma câmara refrigerada, termicamente isolada com um sistema de 

controle de temperatura e ventoinhas para circulação uniforme do ar dentro da caixa, onde 

também está posicionada uma célula de referência para medida de irradiância, conforme 

Figura 1.15. Através da metodologia, os autores chegaram a incertezas da ordem de 1,87 % 

para valores de máxima potência, mostrando a possibilidade de utilizar um dispositivo mais 

em conta que um simulador solar. 

 

Figura 1.15 – Solar Box desenvolvida pelo laboratório da Universidade Politécnica de Madrid. 

 

Fonte: CARRILLO et al., 2017. 

 

No trabalho de Kawagoe et al. (2017), os autores utilizam a técnica baseada em 

sombreamento do módulo, através de uma proteção feita de material termicamente isolante 

coberto de alumínio para reduzir a troca de calor por radiação e convecção, conforme Figura 

1.16. O módulo exposto ao sol, passado algum tempo, é sombreado até que sua temperatura 

estabilize com a temperatura ambiente (método possível somente em momentos que a 
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temperatura ambiente é inferior a 25 °C) até que se atinja a temperatura padrão. Assim como 

outros autores, estes também utilizam um módulo como sensor de irradiância. Os autores 

mostram a eficácia da medição em condições estáveis e instáveis de irradiância, incluindo 

momentos de pico de irradiância através do efeito de borda de nuvem. A diferença de medidas 

indoor e outdoor ficaram por volta de ±2%. 

 

Figura 1.16 – Aparato experimental para técnica de sombreamento: (a) Sem sombreamento  

(b) Com sombreamento. 

 

Fonte: KAWAGOE et al., 2017. 
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2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

 

2.1. Equipamentos de medição 

 

Nesta seção são descritos os equipamentos e sensores utilizados para a monitoração do 

sistema, bem como suas especificações técnicas. Vale ressaltar que a escolha de cada 

componente foi realizada com base na sua disponibilidade no laboratório do GEDAE e nas 

suas características técnicas para se obter melhor resultado das medições das curvas I-V. 

 

2.1.1. Simulador solar 

 

O simulador solar do GEDAE é um simulador pulsante, modelo High
LIGHT

 da fabricante 

Pasan AS, mostrado na Figura 2.1. O equipamento consiste de uma carga eletrônica, uma 

fonte de luz pulsada acionada por disparo programado, células de referência para medidas de 

irradiância com sensor pt100/pt1000 associado e sensor infravermelho para medida de 

temperatura do DUT, conversor analógico digital de 16 bits de resolução. Acompanha 

programa para tratamento e translação dos dados obtidos, que permitem gerar um relatório de 

teste para cada módulo ensaiado.  

 

Figura 2.1 – Simulador solar do GEDAE. 

 

 

O fabricante afirma que seus canais de medição possuem precisão melhor que 0,1% 

para medidas no intervalo de 20 a 30 ° C, possui faixa de tensão de 1,5 V - 420 V e de 

corrente de 0.15 A - 50 A. De acordo com a classificação da IEC 60904-9, é atribuído a este 
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simulador a classificação “A+A+A+”, devido suas características serem superiores as 

indicadas na norma, conforme mostra a Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 – Classificação de simuladores solares de acordo com a IEC 60904-9. 

IEC60904-9 Pasan A+A+A+ AAA 

Casamento espectral < ± 12,5% ± 25% 

Não uniformidade < 1,0% 2% 

Estabilidade temporal < 1,0% 2% 

Fonte: Adaptado do catálogo de fabricante. 

 

Para estabelecer um controle nas medições realizadas com este simulador, um módulo 

de teste que foi armazenado no laboratório foi periodicamente testado e seus parâmetros 

elétricos monitorados, bem como a irradiância durante as medições. Nos resultados foram 

observados desvios padrões da ordem de 0,2% para os parâmetros elétricos do módulo, e 

0,06% de desvio para a irradiância garantindo, assim, uma excelente reprodutibilidade do 

simulador. 

 

2.1.2. Osciloscópio  

 

O osciloscópio utilizado foi modelo 190-204 da fabricante Fluke, conforme Figura 2.2. 

Este modelo possui quatro entradas, o que permita a obtenção de duas curvas I-V 

simultaneamente, com limite máximo de 1.000 V utilizando a ponta de prova do fabricante e 

300 V para medições diretas, com configurações de 2 mV/div a 100 V/div e precisão de 

±3,0%.  

 

Figura 2.2 – Osciloscópio de quatro canais modelo 190-204 Fluke. 
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Como se optou por utilizar resistores dois resistores shunt para as medidas de correntes, 

todas as medidas realizadas com osciloscópio foram de tensão. Este também possui opções de 

configurações de acionamento (trigger) para medição dos sinais através da carga capacitiva, 

além de ajustes de escala horizontal de tempo para ordem de ms. 

Este modelo também acompanha o programa FlukeView, que permite importar as 

amostras dos sinais obtidos pelo osciloscópio para o computador via cabo de conexão USB, 

que podem ser salvos em formato .csv. 

2.1.3. Carga capacitiva 1 – Dispositivo sob teste 

 

A carga capacitiva foi desenvolvida por Vasconcelos e Figueiredo (2010) no GEDAE, 

baseado no trabalho de Lorenzo e Muñoz (2005). Esta é montada em uma maleta (45 cm x 32 

cm x 15,5 cm) para proteção e transporte, conforme Figura 2.3 a). Possui dois capacitores 

selecionáveis (C1 - 1.000 µF/450 V e C2 - 4.700 µF/350 V), medidores analógicos para 

visualização da tensão do gerador ou módulo conectado a mesma, e da tensão do capacitor. 

Permite ainda, realizar uma pré-carga negativa do capacitor (para melhor resolução dos 

pontos na região de curto-circuito) e seleção do tipo de medição que pode ser de dois ou a 

quatro fios. O circuito de acionamento através de IGBT’s é responsável pelo acionamento nos 

ciclos de carga e descarga do capacitor, a Figura 2.3 b) mostra o circuito de controle. 

 

Figura 2.3 – Carga capacitiva 1 para medição do dispositivo sob teste a) detalhe da montagem em maleta. 

b) detalhe do circuito de controle. 

 

(a)                                                                 (b) 
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Algumas mudanças foram realizadas na carga para auxiliar as medições, como a 

utilização de quatro baterias de íon de lítio, modelo 18650, de 3,7 V a 4,2 V e 6.800 mAh 

(Figura 2.4 a) associadas em série, para eliminar a necessidade de uma fonte externa para 

alimentação do circuito de controle (15 a 18 VCC). Para o carregamento das baterias utilizou-

se um carregador do tipo BMS modelo 4S8080LI502 (Figura 2.4 b) próprio para o tipo de 

bateria selecionada. Montado no interior da maleta, com acesso aos terminais de alimentação, 

este carregador possui proteção contra sobrecarga e descarga excessiva das baterias e 

detecção de curto-circuito. Desta forma, pôde-se dar maior mobilidade para a carga 

capacitiva. 

 

Figura 2.4 – Fonte de alimentação da carga capacitiva a) baterias de íon de lítio modelo 18650. b) 

carregador BMS modelo 4S8080LI502. 

 

(a)                                                                        (b) 

Fonte: Adaptado de catálogo de fabricantes. 

 

Outro ponto foi a utilização de resistor shunt de 75 mV/10 A para medição de corrente. 

Tal mudança foi necessária devido à garra de corrente, que era previamente utilizada, começar 

a apresentar erros altos que foram confirmados através de calibração em laboratório, além 

disso, devia-se ter um cuidado para zerar a garra antes de todas as medições. Desta forma, a 

substituição pelo resistor trouxe mais agilidade e confiabilidade às medições.  

Procedeu-se com um ensaio para determinação da relação entre as variáveis nos 

resistores (visto que a segunda carga também possui seu resistor shunt), obtendo as retas e 

relações descritas na Figura 2.5, onde shunt C1 refere-se a primeira carga capacitiva e shunt 

C2 a segunda carga, descrita mais adiante. 
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Figura 2.5 – Curva de calibração dos resistores shunt utilizados nas cargas capacitivas. 

 

 

Outra adaptação foi com relação à interconexão desta carga com a segunda carga 

capacitiva, para que fosse possível utilizar os mesmos sinais de comando da primeira carga no 

acionamento da segunda. Esses sinais estão associados aos processos de pré-carga negativa, 

carga e descarga de seus respectivos capacitores. Para isso, utilizou-se um cabo de 3 vias de 

sinal e uma via de terra de aproximadamente 1 metro, com conector XLR 24 macho, 

conforme Figura 2.6 a), na maleta fez-se um acesso para o cabo com conector XLR 24 fêmea 

como mostra a Figura 2.6 b) e maiores detalhes desta conexão são mostrados mais à frente. 

 

Figura 2.6 – Interconexão entre as cargas capacitivas: (a) Cabo de três vias com conector XLR 24 e (b) 

Detalhe do conector fêmea XLR 24 na carga capacitiva e terminais de alimentação. 

 

         (a)                                                                    (b) 
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2.1.4. Carga capacitiva 2 – módulo de referência 

 

A segunda carga capacitiva, utilizada para medição da curva I-V do módulo de 

referência ou módulo padrão, também foi desenvolvida no Laboratório de Energia Solar do 

GEDAE. É composta de 5 capacitores eletrolíticos (C1 – 4.700 µF/50V; C2 – 2.200 µF/50V; 

C3 – 1.000 µF/35V; C4 – 470 µF/200V e C5 – 220 µF/200V), conforme Figura 2.7 a), b) e c) 

que podem ser escolhidos através de uma chave seletora. A necessidade de uma faixa maior 

de capacitores deve-se a possibilidade de utilizar módulos de diferentes valores de corrente de 

curto-circuito e tensão de circuito aberto, podendo adequar o tempo de carga do capacitor para 

o módulo escolhido. Além disso, permite realizar medições a quatro fios e possui conector 

fêmea XLR 24 para acoplamento com a carga principal, possibilitando utilizar o mesmo sinal 

de comando desta última para o seu acionamento. 

 

Figura 2.7– Carga capacitiva 2 para medição do módulo de referência: (a) Vista superior (b) Capacitores 

eletrolíticos conectados a chave seletora e (c) Vista lateral mostrando o conector fêmea XLR 24. 

 

(a)                                                                 (b)                                                       (c) 

 

Como citado anteriormente, o acionamento desta carga é feito através do sinal que a 

primeira carga disponibiliza e, desta forma, aciona os relés presentes na segunda carga. Três 

LED’s, um para cada estado de operação, foram colocados no circuito para sinalização do 

operador. Além disso, esta carga também possui uma bateria própria para que se possa 

realizar a pré-carga do capacitor. Maiores detalhes estão no esquemático da Figura 2.8. 

Percebe-se que os sinais da carga principal vêm do acionamento das botoeiras do lado 

esquerdo da Figura 2.8. Com relação ao resistor shunt, este foi conectado externamente a 

carga via os terminais de medição de corrente, possibilitando a troca dessa resistência com 

facilidade. 
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Figura 2.8 – Diagrama esquemático de interconexão entre as duas cargas capacitivas. 

 

 

Como forma de verificar o acionamento entre as cargas, nos testes realizados a 

diferença de tempo entre o acionamento das mesmas foi por volta de 4 a 5 ms, sendo assim 

uma diferença muito pequena, podendo considerar que ambos os módulos medidos estão em 

condições de teste muito próximas ou praticamente idênticas. Isso pode ser observado na 

Figura 2.9, onde as curvas a sol-real de dois módulos foram medidas, sendo a curva preta 

representativa da tensão da primeira carga capacitiva e a curva cinza da tensão da segunda 

carga. Pode-se observar o curto intervalo de tempo entre os acionamentos, fato este que pode 

ser explicado devido à segunda carga utilizar relés eletromecânicos que possuem uma 

resposta mais lenta se comparado aos IGBT’s da primeira carga. 

 

Figura 2.9 – Curva tensão(V) x tempo (ms) para o tempo de acionamento entre as cargas capacitivas. 
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2.1.5. Sensor de temperatura 

 

O sensor de temperatura utilizado foi a termorresistência de platina modelo PT1000, 

comumente utilizado em aplicações solares. Apresenta fácil manuseio e devido seu formato 

plano permite uma boa aderência na parte posterior do módulo fotovoltaico. Fixado em um 

ponto na parte posterior na região central do módulo, como mostra a Figura 2.10. Por meio da 

medida da sua resistência, utilizando um multímetro comercial, pode se determinar o valor de 

temperatura, neste caso, adotada como a temperatura referente ao módulo. Foram necessários 

dois sensores, um para cada módulo medido. 

 

Figura 2.10 – Sensor PT 1000 fixado na parte posterior do módulo. 

 

 

Como os sensores utilizados eram os disponíveis no laboratório, encontrou-se problema 

em determinar a correta relação de resistência e temperatura dos mesmos, devido à perda de 

informações na superfície dos sensores e dados que não foram disponibilizados ao entrar em 

contato com fabricante, desta forma, optou-se por realizar uma calibração. Para isto, utilizou-

se o termômetro infravermelho da fabricante Instrutemp modelo ITTI 1600 (Figura 2.11) de 

precisão ±1,5% da leitura +1°C ou +2°C dependendo da faixa de temperatura medida. 

Sabe-se que a incerteza do termômetro infravermelho é maior que a do sensor PT1000, 

contudo com os instrumentos disponíveis no laboratório esta foi a opção disponível. Assim, as 

relações de temperatura e resistência para cada sensor puderam ser determinadas, como 

mostra a Figura 2.12, onde a reta na cor preta representa o sensor utilizado para medição do 

DUT e a reta cinza representa o sensor para medição do módulo de referência. 
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Figura 2.11 – Termômetro infravermelho modelo ITTI 1600. 

 

Fonte: Catálogo fabricante. 

 

Figura 2.12 - Curvas de calibração dos sensores PT 1000 utilizando o sensor infravermelho. 

 

 

2.1.6. Módulo de referência  

 

O módulo utilizado como sensor de irradiância é de silício multricristalino de 23 W de 

potência de pico, 72 células e dimensões frontais de 35 cm x 60 cm (Figura 2.13). A 

utilização de um módulo ao invés de uma célula de referência traz vantagens, como 

casamento espectral, melhor tempo de reposta, dentro outras citadas anteriormente, além do 

fato do módulo passar pelo mesmo processo de fabricação, ao contrário de uma única célula 

de medida de irradiância. A sua área consideravelmente maior torna-o menos susceptível a 

pequenas variações da irradiância que ao utilizar uma única célula pode levar a erros de 
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medição. 

 

Figura 2.13 – Módulo de referência multicristalino. 

 

 

Para a determinação dos coeficientes   e   do módulo de referência, o módulo foi 

previamente aquecido até cerca de 70 °C e uma série de curvas I-V foram obtidas no 

simulador solar a medida que o módulo foi resfriando (todas as curvas podem ser visualizadas 

no Apêndice A. Em cada curva os valores de corrente de curto-circuito e tensão de circuito 

aberto foram medidos e através destes pôde-se montar as retas da Figura 2.14, onde os pontos 

em preto representam os valores de     e os pontos cinza os de    . Assim, os valores obtidos 

por meio de ajuste linear foram de               e                . 

 

Figura 2.14 – Curvas do ensaio de determinação dos coeficientes de temperatura do módulo de referência. 
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Feita esta etapa, pode-se obter a curva do módulo na STC utilizando novamente o 

simulador solar, representada pela Figura 2.15, onde a curva azul é a curva I-V e a curva em 

vermelho é a curva P-V, o relatório completo emitido pelo simulador está no Apêndice A. A 

corrente de curto-circuito nestas condições foi de 1,477 A, os demais parâmetros medidos 

estão na Tabela 2.2.  

 

Figura 2.15 – Curvas I-V e P-V obtidas no simulador solar. 

 

Fonte: Relatório simulador solar PASAN. 

 

Tabela 2.2 – Valores medidos com simulador solar para o módulo de referência ou padrão. 

Parâmetro Valor na STC 

     1,477 A 

     21,662 V 

     1,330 A 

     17,344 V 

     23,069 W 

α 0,0542 %°C 

β -0,3268 %/°C 

Fonte: Relatório simulador solar PASAN. 

 

Para determinar corretamente a irradiância efetiva     que chega ao módulo, deve-se 

fazer uso da equação (2.1), que leva em conta o efeito da temperatura e a proporcionalidade 

da corrente de curto-circuito com relação à irradiância, como indicado no trabalho de Villagrá 

(2016). 
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 (2.1) 

 

onde,    representa a temperatura de célula em graus Célsius e os parâmetros com asterisco 

(*) indicam que o valor é representativo à STC. 

 

2.2. Arranjo experimental e metodologia 

 

O arranjo experimental utilizado está na Figura 2.16. O dispositivo sob teste é o módulo 

do qual se deseja obter a curva I-V para avaliar suas características elétricas. Cada módulo é 

conectado à sua respectiva carga capacitiva via quatro fios, utilizando cabos com conectores 

tipo MC4. Todos os sinais são coletados pelo osciloscópio que, através de uma conexão USB, 

transfere os dados para um notebook. As medidas de temperatura são feitas com auxílio de 

dois multímetros para registrar os valores de resistência dos sensores, cada um conectado na 

parte posterior e centralizado no módulo. O experimento foi realizado na área de teste do 

GEDAE, com coordenadas geográficas de 1,4705 Sul e 48,4456 Oeste, a orientação dos 

módulos voltada para o norte geográfico, com ângulo de inclinação de 11 graus (inclinação 

comumente utilizada na região). 

 

Figura 2.16 – Arranjo experimental para aquisição de curva a sol-real. 

 

 

A metodologia a sol-real adotada consiste em três etapas. A primeira etapa é a de 

avaliação dos módulos no simulador solar. Para isso, foram utilizados dois módulos de 

mesmo modelo para cada bateria de medição, como parte de uma das etapas de avaliação que 
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é explicada mais adiante. Desta forma, obtêm-se as curvas I-V nas condições da STC, que são 

os dados principais para comparação das curvas obtidas a sol-real. 

A segunda etapa é de aquisição da curva sob a luz solar do módulo que se pretende 

medir (DUT) juntamente com o módulo de referência, os quais são posicionados lado a lado 

de forma coplanar, conforme Figura 2.17. Utilizando o arranjo experimental descrito 

previamente, obtêm-se as curvas I-V dos módulos. Em cada bateria de teste, 50 curvas são 

obtidas nestas condições. As medições são realizadas em dias de céu limpo ou com baixa 

incidência de nuvens, no horário de 11 h às 13 h, visto que, é o período no qual a irradiância 

atinge valores próximos ou superiores a 800 W/m². 

 

Figura 2.17 – DUT e módulo de referência posicionados na área de teste. 

 

 

Figura 2.18 – DUT e módulo de referência de mesmo modelo na área de teste. 

 

 

Já a terceira etapa consiste em levar novamente o DUT ao sol, mas agora no lugar do 

módulo de referência utilizado anteriormente, utiliza-se um segundo módulo de mesmo 
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modelo do primeiro (Figura 2.18), também previamente testado no simulador solar. Esse 

segundo módulo passa a ser um novo módulo de referência, só que do mesmo modelo do 

DUT. Novamente 50 curvas I-V nestas condições são medidas, utilizando o mesmo arranjo 

experimental da segunda etapa, tomando o mesmo cuidado de posicionamento coplanar e 

realização das medições no mesmo intervalo do dia. Em boa parte dos módulos medidos, a 

segunda e terceira etapas puderam ser realizadas no mesmo dia. 

Finalizada as etapas de aquisição das curvas, procede-se com a avaliação para 

determinação dos parâmetros elétricos e extrapolação das curvas para a condição padrão de 

teste, utilizando as equações indicadas no Capítulo 1. Os coeficientes de temperatura   e   

utilizados para o DUT e módulo de mesmo modelo do DUT, são os indicados em suas 

respectivas folhas de dados presentes no Anexo A Cinco análises individuais foram realizadas 

no que diz respeito à extrapolação, todas referentes à medida de temperatura, que são: 

Análise 1 – Calcula-se a temperatura do módulo de referência através da tensão de 

circuito aberto medida e de seu coeficiente   e considera-se que esta é a mesma temperatura 

do DUT. Esta metodologia tem a vantagem de não necessitar de nenhum sensor de 

temperatura durante a medição; 

Análise 2 – Utiliza-se o valor de temperatura do módulo de referência medido com o 

sensor, assim como a temperatura do DUT (forma mais usual de medida); 

Análise 3- Calcula-se a temperatura do módulo de referência por meio da tensão de 

circuito aberto medida e de seu coeficiente   e para o DUT utiliza-se a temperatura medida 

com sensor. Esta metodologia tem a vantagem de se necessitar de apenas um sensor de 

temperatura durante a medição; 

Análise 4 – Calcula-se a temperatura de ambos através das tensões de circuito aberto 

medidas e de seus respectivos coeficientes de temperatura. Esta metodologia também tem a 

vantagem de não necessitar de nenhum sensor de temperatura durante a medição; 

Análise 5 – A temperatura do módulo de referência é medida pelo sensor e considera-se 

que o DUT possui a mesma temperatura. Metodologia que também possui a vantagem de se 

necessitar de apenas um sensor de temperatura durante a medição. 

 

2.3. Programa desenvolvido em Visual Basic for Applications - VBA 

 

Como forma de agilizar o tratamento dos dados, escolheu-se a linguagem de 

programação VBA, pois esta é implementada via Microsoft Excel que é amplamente utilizado 
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e a interface com os resultados fica mais intuitiva. O programa é responsável por realizar a 

extrapolação das curvas I-V obtidas, bem como calcular e extrair os parâmetros elétricos antes 

e depois da extrapolação. O código completo do programa está no Apêndice B. 

O programa está em formato .xlsm para permitir a execução de macros. Possui seis abas 

visualizadas na própria tela do Excel, e dois botões de execução de macro, como mostra a 

Figura 2.19. O botão “Curva Padrão” realiza todas as execuções das macros programadas e 

botão “Módulos” faz a seleção dos módulos que serão utilizados. 

 

Figura 2.19 – Aba principal do programa em desenvolvido em VBA. 

  

 

Com relação às abas, estas são: 

Dados Fluke - aba onde os dados do osciloscópio são importados; 

Dados Brutos - curvas I-V dos módulos antes da extrapolação para STC; 

Dados de Placa – dados obtidos do catálogo do fabricante do DUT; 

Extrapolação – aba onde todos os parâmetros são calculados e é realizada a 

extrapolação da curva; 

Relatório de medida – aba para representação final da curva antes e após a extrapolação, 

bem como cálculo do desvio com relação à medição indoor; 

Dados Módulos – aba para cadastro dos dados de módulos que serão medidos. 
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Para utilizar o programa o usuário deve primeiramente selecionar a aba “Dados 

Módulos” e cadastrar o módulo a ser utilizado, como mostra a Figura 2.20. 

 

Figura 2.20 – Aba para cadastro dos módulos que serão medidos. 

 

 

Figura 2.21 – Janela para seleção dos módulos. 

 

 

Feita esta etapa, deve-se clicar no botão “Módulos” na aba Dados Fluke, uma janela de 

seleção aparecerá onde deve-se escolher os módulos utilizados, conforme Figura 2.21. O 

campo DUT, na Figura 2.21, é uma caixa de seleção que permite escolher o módulo utilizado, 

bem como o campo “Módulo de referência” e “Medida simulador solar DUT”, este último 

refere-se à medida do DUT realizada com auxílio do simulador solar. Caso a medida seja 
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realizada para um gerador fotovoltaico, devem-se preencher os campos N° de módulos em 

série e N° de fileiras em paralelo com a quantidade adequada. Para a medida de um único 

módulo ambos os campos devem ser preenchidos com o número 1. 

Após esta etapa, pode-se apertar o botão “Curva Padrão”, para executar o código e uma 

tela de seleção de arquivo abrirá (tal arquivo deve estar no formato .xlsx) para escolher o 

arquivo que se pretende executar a rotina. A Figura 2.22 mostra os gráficos obtidos na aba 

“Dados Brutos”, que consistem na representação das curvas I-V obtidas a sol-real. Por 

questão de nomenclatura adotada, é considerado “Módulo Padrão” equivalente a “Módulo de 

Referência”. 

 

Figura 2.22 – Gráficos das curvas I-V da aba Dados Brutos. 

 

 

Nas duas curvas da Figura 2.22 existem regiões de ajustes lineares que são utilizadas 

para calcular os valores de corrente de curto-circuito e tensão de circuito aberto. Para este fim, 

utilizou-se a metodologia proposta por Bühler et al., (2011), que consiste em determinar um 

valor de tensão de circuito aberto indicado por    
  que é o maior valor de tensão medido com 

corrente positiva e através deste valor determina-se uma região entre -1%    
  e 40%    

  que 

é utilizada para calcular a corrente de curto-circuito     do módulo mediante regressão linear 

por mínimos quadrados. Por meio da corrente de curto-circuito previamente determinada, se 
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estabelece uma região entre -5%     e 40%     e mediante regressão linear por mínimos 

quadrados determina-se o valor da tensão de circuito aberto     do módulo. 

A Figura 2.23 mostra as curvas I-V e P-V para ambos os módulos bem como a 

comparação entre as curvas antes e depois da extrapolação, como os dados passam por um 

processo de filtragem (detalhado mais adiante), a determinação do ponto de máxima potência 

pôde ser calculada através de máximo valor de potência medida. 

 

Figura 2.23 – Gráficos relativos a aba Extrapolação para ambos os módulos medidos. 

 

 

A Figura 2.24 mostra o relatório de medida da aba de mesmo nome, onde se tem um 

resumo da medição realizada e os valores dos parâmetros dos módulos, bem como as curvas 

I-V antes e depois da extrapolação para as condições da STC.  

Como se pôde notar pelas imagens anteriores, as curvas possuem um aspecto bem 

homogêneo, algo que não é tão comum em medições, isto se deve ao fato de ter aplicado 

filtros nos dados para ajustar melhor os pontos, evitando problemas como a determinação 

errônea do ponto de máxima potência. Para este fim, utilizou-se uma rotina em MATLAB 

aplicando o método denominado regressão local robusta (comando ‘rloess’) que consiste em 

determinar um tamanho de intervalo onde uma regressão polinomial de segunda ordem é 

calculada, e através de determinação de pesos aos pontos dentro do intervalo, esta função é 
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ajustada para melhor representar os pontos. No caso do método robusto, este impede a 

influência de valores extremos que estejam dentro do intervalo. 

 

Figura 2.24 – Relatório de medida. 

 

 

Para realizar as cinco análises descritas no tópico 2.2 uma rotina em VBA foi utilizada 

para realizar as mudanças necessárias e obter os resultados de cada medição. 

O fluxograma da Figura 2.25 mostra a metodologia discutida neste capítulo, mostrando 

cada etapa para poder se obter os resultados que foram organizados e são apresentados e 

discutidos no Capítulo 3. 
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Figura 2.25 – Fluxograma da metodologia utilizada para medição dos módulos. 
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Este capítulo apresenta a análise dos resultados experimentais. Cada módulo foi 

submetido a todo processo de medição descrito no capítulo anterior. O enfoque dado aos 

resultados é com relação à máxima potência, visto que este parâmetro é o de maior interesse 

do ponto de vista de produção de energia elétrica. 

Oito módulos de diferentes fabricantes e todos da mesma tecnologia (multicristalina) 

foram ensaiados. A Tabela 3.1 mostra os parâmetros extraídos de seus respectivos catálogos 

que podem ser consultados no Anexo A. 

 

Tabela 3.1 – Dados de catálogo para os oito módulos ensaiados. 

Módulo 1 2 3 4 5 

Fabricante Kyocera Akcome Amerisolar ERA Solar Yingli 

Modelo KD250GH-4FB2 SK6612P 325 AS-6P 320 ESPMC 310 YL245P-29b 

     (W) 250  325 320 310 245 

     (V) 29,8  36,9 37,1 37,3 30,2 

     (A) 8,39  8,81 8,63 8,31 8,11 

    (V) 36,9 45,7 45,7 45,1 37,8 

    (A) 9,09 9,36 9,04 8,9 8,63 

  (%/°C) 0,0605 0,055 0,05 0,0856 0,06 

  (%/°C) -0,36 -0,31 -0,31 -0,295 -0,33 

 

Módulo 6 7 8 

Fabricante Schläfer Suoyang Solarland 

Modelo SCH 265 P60 SY-72-315 SLP150-12 

     (W) 265  315 150 

     (V) 30,54  37,6 18,5 

     (A) 8,68  8,38 8,11 

    (V) 38,65 45,5 22,2 

    (A) 9,23 8,83 8,68 

  (%/°C) 0,047 0,06 0,065 

  (%/°C) -0,33 -0,34 -0,36 

 

Para a discussão dos resultados utilizou-se o desvio percentual do ponto de máxima 

potência que é calculado da equação (3.1). 
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      (3.1) 

 

onde    
  representa o valor de máxima potência medido através do simulador solar e     o 

valor de máxima potência extrapolado para STC via medição realizada com a carga capacitiva 

a Sol-real. 

Para auxiliar a discussão das cinco análises propostas, utilizou-se o diagrama de caixa, 

também conhecido como boxplot. Esta representação gráfica apresenta vantagens de poder 

representar todas as medições de uma forma mais simples e detecção de valores que fogem a 

tendências dos dados, chamados de outliers. Esses valores discrepantes podem representar 

erro no processo de medição, no processamento de dados ou valores que por algum outro 

fator se diferenciaram dos demais. Para a construção do diagrama de caixa, utilizam-se os 

percentis, mediana, primeiro e terceiro quartis que são pouco influenciados por valores 

extremos. Também se faz necessário conhecer os valores mínimo e máximo dos conjuntos de 

dados (REIS e REIS, 2002). 

O diagrama de caixa é representado por uma caixa atravessada por uma linha utilizando 

um eixo com uma escala de valores, conforme mostra a Figura 3.1. O fundo da caixa 

representa o primeiro quartil, já o topo representa o terceiro quartil, a linha atravessada 

representa a mediana. 

 

Figura 3.1 – Representação esquemática do diagrama de caixa (boxplot). 

 

Fonte: REIS e REIS, 2002. 

 

O intervalo entre o primeiro e terceiro quartil representa 50 % dos dados. Os outros 

50% são representados pelas duas linhas que saem das extremidades da caixa, também 

representadas na Figura 3.1. Estas linhas são traçadas de forma que encontrem o valor 

máximo (linha superior) ou mínimo (linha inferior), ou se atinja o comprimento máximo de 



46 

 

 

1,5 vezes a altura da caixa. Nesta última situação, os valores que ultrapassaram o 

comprimento máximo são representados por um ponto e estes são os outliers, indicado na 

Figura 3.1. Nos diagramas de caixa montados com auxílio do Microsoft Excel, no interior da 

caixa tem-se uma marcação em xis (x) que representa a média dos dados, conforme é adiante 

visto nos diagramas que são utilizados nas análises dos resultados. 

 

3.1. Resultados das medições com o simulador solar 

 

Os resultados das medições com o simulador solar, os parâmetros elétricos informados 

em seus respectivos catálogos e as tolerâncias do valor de máxima potência estão presentes na 

Tabela 3.2 e podem ser verificados no apêndice A. Como foi informado anteriormente, para 

cada modelo de módulo foram medidos dois módulos. Um é considerado o dispositivo sob 

teste e seus parâmetros elétricos medidos estão representados pela coluna DUT na Tabela 3.2. 

O outro módulo medido é o que foi utilizado como sensor, substituindo o módulo de 23 Wp 

nas medições a sol-real, e seus parâmetros elétricos estão na coluna Referência DUT na 

Tabela 3.2. 

Ao se comparar as medidas dos módulos de mesmo modelo obtidas com simulador 

solar, nota-se que ocorrem pequenas diferenças nos valores de máxima potência entre os dois 

módulos. Este fato é levado em conta pelos fabricantes que informam em suas folhas de dados 

as tolerâncias com relação à máxima potência. A maior diferença medida, foi a do modelo 

AS-6P 320, que chegou a cerca de 4 W. Contudo, os valores medidos estão dentro da faixa de 

tolerância informada pelo fabricante, a qual indica que a máxima potência pode atingir o valor 

de até 329,6 W, conforme Tabela 3.2. 

Comparando as medições do DUT no simulador solar e o que é informado no catálogo, 

os modelos ESPMC 310, YL245P-29b, SCH 265 P60 e SY-72-315 apresentaram valores de 

máxima potência diferentes do que são informados em seus respectivos catálogos, 

considerando as tolerâncias de potência informadas. Dentre estes módulos, o modelo SY-72-

315 foi o que apresentou a diferença mais significativa, cerca de 14 W a menos do que é 

indicado no catálogo e pode ser observada na Tabela 3.2. Neste caso, o fabricante indica que a 

máxima potência pode assumir valores entre 315 W e 324,45 W, contudo, isto não foi 

observado na medição com o simulador, no qual o maior valor medido foi de 301,2 W. 

Cabe destacar que para o módulo ESPMC 310 o fabricante afirma que este possui 

tolerância positiva, ou seja, a máxima potência medida nas condições da STC deve ser igual a 
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informada no catálogo ou superior, mas, não informa seu valor no catálogo. Para os demais 

módulos a máxima potência medida no simulador solar está dentro da tolerância informada na 

folha de dados, mesmo considerando a incerteza de medição do simulador. 

 

 

 

Tabela 3.2 – Parâmetros elétricos da folha de dados, simulador solar e tolerância de máxima potência 

para cada módulo ensaiado. 

 KD250GH-4FB2 SK6612P 325 AS-6P 320 

Parâmetro Datasheet DUT 
Referência 

DUT 
Datasheet DUT 

Referência 

DUT 
Datasheet DUT 

Referência 

DUT 

     (W) 250  245,4 246,6 325 326,8 325,8 320 326,7 322,5 

     (V) 29,8  29,6 29,7 36,9 37,3 37,2 37,1 37,3 37,0 

     (A) 8,39  8,3 8,3 8,81 8,8 8,7 8,63 8,7 8,7 

    (V) 36,9 37,4 37,4 45,7 46,0 46,0 45,7 45,9 45,4 

    (A) 9,09 8,8 8,8 9,36 9,3 9,3 9,04 9,3 9,2 

Tolerância 

     (W) 
242,5 (-3 %) / 262,5(+5%) 325 / 334,75 (+3%) 320 / 329,6 (-3%) 

 ESPMC 310 YL245P-29b SCH 265 P60 

Parâmetro Datasheet DUT 
Referência 

DUT  
Datasheet DUT 

Referência 

DUT 
Datasheet DUT 

Referência 

DUT 

     (W) 310 296,6 297,7 245 240,5 240,3 265  258,1 255,2 

     (V) 37,3 35,5 35,5 30,2 29,3 29,1 30,54  30,4 30,2 

     (A) 8,31 8,4 8,4 8,11 8,2 8,2 8,68  8,5 8,4 

    (V) 45,1 44,7 44,8 37,8 37,4 37,5 38,65 37,9 37,9 

    (A) 8,9 8,9 8,3 8,63 8,8 8,8 9,23 9,0 9,0 

Tolerância 

     (W) 
Fabricante afirma ser positiva 245 / 250 (+5 W) 265 / 270 (+5 W) 

 SY-72-315 SLP150-12  

Parâmetro Datasheet DUT 
Referência 

DUT 
Datasheet DUT 

Referência 

DUT 
   

     (W) 315 301,2 300,8 150 150,9 151,4    

     (V) 37,6 36,5 36,1 18,5 18,4 18,4    

     (A) 8,38 8,2 8,3 8,11 8,2 8,2    

    (V) 45,5 45,5 45,2 22,2 22,7 22,7    

    (A) 8,83 8,9 8,9 8,68 8,7 8,7    

Tolerância 

     (W) 
315 / 324,45 (+3%) 142,5 (-5%) / 157,5 (+5%)    
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3.2. Resultados das medições outdoor utilizando o módulo de 23 Wp como sensor 

 

Os primeiros resultados foram obtidos a partir de medições a sol real realizadas com 

módulo de 23 Wp utilizado como sensor. Os resultados dos módulos estão agrupados nas 

Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, onde cada cor representa uma das cinco análises. 

 

Figura 3.2 – Diagrama de caixa do desvio percentual de máxima potência. Compilação das cinco análises 

consideradas para os oito módulos medidos, utilizando o módulo de 23 Wp como sensor. 
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Figura 3.3 – Diagrama de caixa dos valores de temperatura (°C) obtidas para o DUT. Compilação das 

cinco análises consideradas para os oito módulos medidos, utilizando o módulo de 23 Wp como sensor. 

 

 

A Figura 3.2 mostra o diagrama de caixa do desvio percentual de máxima potência para 

cada um dos oito módulos, e através desta percebe-se que os módulos KD250G-4FB2 e SLP 

150-12 possuem um comportamento semelhante quando se comparam as análises 

correspondentes. Considerando a mediana como a medida de tendência central, os desvios de 

máxima potência para estes dois módulos ficaram entre -4% a +3%. Este comportamento 
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semelhante entre as análises correspondentes também é notado quando se comparam estes 

dois módulos na Figura 3.3, que mostra o diagrama de caixa para os valores de temperatura 

obtidos para o DUT de todos os módulos avaliados. 

 

Figura 3.4 - Diagrama de caixa dos valores de irradiância (W/m²) medidas para o DUT. Compilação das 

cinco análises consideradas para os oito módulos medidos, utilizando o módulo de 23 W como sensor. 

 

 

Neste ponto, cabe ressaltar o impacto que a temperatura tem na questão do desvio de 
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máxima potência, visto que, ao se comparar a Figura 3.2 e a Figura 3.3 estas possuem os 

mesmos formatos para cada módulo e as diferentes análises consideradas. Levando em conta 

que a Equação (1.18), referente à translação dos valores de tensão para STC, utiliza o 

coeficiente   que é consideravelmente maior que o coeficiente  , é esperado que os módulos 

que possuam coeficientes   iguais tenham o mesmo comportamento quando se transladam os 

pontos para a STC. 

Retomando a análise dos módulos KD250GH-4FB2 e SLP 150-12, ao observar a Tabela 

3.1, nota-se que o coeficiente   dos módulos são iguais a -0,36%/°C. Ademais, ao analisar a 

Figura 3.4 que mostra o diagrama de caixa dos valores de irradiância para o DUT durante as 

medições, as medianas das irradiância para os dois módulos citados ficaram no intervalo de 

850 a 900 W/m² que são irradiâncias muito próximas. Este fato é levado em conta no 

momento da translação das curvas, visto que, os pontos de corrente são transladados 

utilizando a irradiância medida e também o coeficiente   conforme a Equação (1.17). Ao 

comparar os valores do coeficiente   para estes módulos, conforme Tabela 3.1, os valores dos 

coeficientes diferem em 0,0055 %/°C, ou seja, as translações dos pontos de correntes são 

semelhantes. 

Os módulos SK 6612 325 e AS-6P 320 apresentaram o mesmo comportamento do 

desvio de máxima potência quando se observa as diferentes análises, diferindo na dispersão e 

magnitude dos mesmos, como pode ser observado na Figura 3.2. Para estes módulos as 

análises 2, 3 e 4 foram as que o desvio obteve menor valor, situando-se no intervalo de ±2%. 

Ao verificar a Tabela 3.1 e a Tabela 3.2, percebe-se que os coeficientes   são iguais a -0,31 

%/°C para ambos os módulos, as medidas da tensão de circuito aberto diferem em apenas 0,1 

V e o coeficiente   diferem em 0,005 %/°C, ajuda a entender a semelhança nos resultados. 

Analisando a Figura 3.4, os valores de irradiância nas duas medições também ficaram em uma 

mesma faixa de 900 a 1.000 W/m² considerando a mediana das irradiâncias. 

Avaliando o módulo SY-72-315, as análises 2, 3 e 4 foram as que o desvio obteve 

menor valor, situando-se no intervalo de 0% -2%. Contudo, o coeficiente   de -0,34 %/°C 

para este módulo é mais próximo do valor de   do módulo de referência de 23 Wp que é de -

0,33 %°C, o que fez com que as cinco análises para este módulo diferenciassem pouco entre 

si como mostrado na Figura 3.2, fato que também é visualizado na Figura 3.3 relativa à 

temperatura. Com relação à irradiância, esta ficou próxima de 1.000 W/m² de acordo com a 

Figura 3.4, o que certamente ajudou nos resultados obtidos diminuindo os desvios na 

extrapolação. 
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O módulo SCH 265 P60 foi o que apresentou menor desvio de máxima potência na 

faixa de -3% a +0,5% considerando a mediana e independente da análise realizada. No caso 

do módulo YL245P-29b, os desvios foram um dos mais elevados, apesar do coeficiente   ser 

igual ao do SCH 265 P60. Os desvios de máxima potência situaram-se na faixa de -1,5 % a -

7%, contudo, ao observar o comportamento de temperatura deste módulo na Figura 3.3, 

percebe-se uma grande quantidade de outliers nas análises 2, 3 e 5 que são as que utilizam o 

sensor Pt1000 para medida de temperatura o que impactou no momento da translação dos 

dados para a STC, visto que na Figura 3.2 estas mesmas análises têm um tamanho da caixa 

maior, ou seja, os dados ficaram mais dispersos. Nos casos das análises 1 e 2, ondes os 

desvios estão situados entre -4% e 0%, percebe-se somente um ponto reconhecido como 

outlier. Nota-se também que ao considerar somente os módulos YL245P-29b e SCH 265 P60, 

a análise em que se obteve os melhores resultados em termos de desvio de máxima potência, 

foi a análise 4, chegando a valores próximos de zero para a mediana, no caso do módulo SCH 

265 P60. 

Para o módulo ESPMC 310, apresentou-se o pior comportamento para os desvios de 

máxima potência, na faixa de -8% a -4% considerando as medianas, conforme Figura 3.2. 

Este módulo possui os coeficientes de temperatura mais diferente de todos os módulos 

medidos, seu coeficiente   é de 0,0856 %/°C e   de -0,295%/°C, conforme Tabela 3.1. Nota-

se que o coeficiente   é bem diferente do coeficiente do módulo de referência usado como 

sensor. Além disso, deve ser levado em conta que o valor do fator   de 1,25 x 10
-3

 Ω/°C é um 

valor típico para módulos de silício, conforme Kumaravel et al (2008). Neste caso o valor 

utilizado pode não ser representativo para este módulo o que também pode ser considerado 

para o módulo YL245P-29b. Contudo, mais análises devem ser feitas a fim de confirmar esta 

hipótese e serão parte de trabalhos futuros. 

De um modo geral, a análise 4 foi a que obteve os melhores resultados, para todos os 

módulos avaliados, com desvios entre -4% a 0% para as medianas, sendo que em 6 dos 8 

módulos avaliados, estes valores situaram-se entre -2% a 0%. Os resultados demonstram 

também a necessidade de que as avaliações a sol real sejam realizadas associadas a 

ferramentas estatísticas, evitando-se, dessa forma, resultados com desvios muito elevados. 

 

3.2. Resultados das medições outdoor utilizando o módulo de referência de mesmo 

modelo do DUT como sensor 

 

Os resultados dos módulos medidos estão agrupados nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, assim 
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como no tópico 3.1, cada cor representa uma das cinco análises consideradas. Em todas as 

medições o módulo utilizado como sensor foi de mesmo modelo do DUT. 

A primeira observação a ser feita é referente à Figura 3.5, que mostra o diagrama de 

caixa do desvio percentual de máxima potência para cada um dos oito módulos. Comparando-

a com a Figura 3.2 pode-se notar a considerável melhora com relação aos desvios de máxima 

potência ao se utilizar o módulo de mesmo modelo do DUT como sensor. 
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Figura 3.5 - Diagrama de caixa do desvio percentual de máxima potência. Compilação das cinco análises 

consideradas para os oito módulos medidos, utilizando o módulo de referência de mesmo modelo do DUT. 

 

 

Analisando-se os valores das medianas, os desvios dos módulos ficaram na faixa de 

±2,5% independente da análise considerada. Exceção feita para o módulo ESPMC 310, que 

como indicado na discussão anterior a diferença no desvio pode ser explicada devido à 

utilização do valor típico do fator   utilizado no processo de extrapolação. 
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Figura 3.6- Diagrama de caixa dos valores de temperatura (°C) para o DUT. Compilação das cinco 

análises consideradas para os oito módulos medidos, utilizando o módulo de referência de mesmo modelo 

do DUT. 

 

Contudo, quando se restringe à observação deste último módulo segundo as análises 1 e 

4, percebe-se que os valores dos desvios obtidos se situam ente -3% a 0%, considerando-se 

todo o intervalo das medições. Cabe destacar o comportamento semelhante da Figura 3.5 com 

a Figura 3.6 que mostra o diagrama de caixa para medida de temperatura do DUT utilizando o 

módulo de referência de mesmo modelo do DUT. 
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Figura 3.7 - Diagrama de caixa dos valores de irradiância (W/m²) para o DUT. Compilação das cinco 

análises consideradas para os oito módulos medidos, utilizando o módulo de referência de mesmo modelo 

do DUT. 

 

Comparando, novamente os módulos KD250G-4FB2 e SLP 150-12, apesar de seus 

coeficientes   serem iguais e a irradiância em ambas as medições estarem por volta de 900 

W/m², tal como verifica-se Figura 3.7 que mostra o diagrama de caixa dos valores de 

irradiância para o DUT, observa-se um padrão diferente para os resultados obtidos. Se 
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analisarmos a Figura 3.6 que mostra o diagrama de caixa dos valores de temperatura para o 

DUT, percebe-se que ocorreu uma diferença de 12°C entre as medidas de temperatura do 

KD250G-4FB2. Como as translações para a STC dependem da temperatura, este fato fez com 

que seus comportamentos fossem diferentes no que diz respeito as análises 2, 3 e 5 que levam 

em conta a temperatura medida com o Pt1000. 

Os módulos SK6612-325 e AS-6P-320 apresentaram comportamento do ponto de 

máxima potência semelhante entre si, como pode ser observado na Figura 3.5. Nesta 

comparação, vale destacar que para o módulo AS-6P-320 os valores de irradiância ficaram na 

faixa de 600 a 700 W/m² e apesar dos valores baixos da irradiância, esta não impactou 

significativamente nos resultados de máxima potência. Este último resultado está de acordo 

com os trabalhos de Blaesser e Zaaiman (1991) que afirmaram que irradiâncias a partir de 600 

W/m² já seriam suficientes para realizar a translação com erros de ±3% para máxima potência 

e Hishikawa (2016) que em testes com irradiâncias de 400 W/m² os erros foram de ±1,4%. 

Avaliando o módulo SY-72-315 novamente percebeu-se uma homogeneidade dos 

resultados das cinco análises, observados na Figura 3.5. A utilização do módulo de mesmo 

modelo do DUT funcionou como uma repetição da medição realizada com o módulo de 23 W 

como sensor. As medidas de temperatura também foram uniformes, conforme mostra a Figura 

3.6 e o valor da irradiância próximo de 1000 W/m² como mostra a Figura 3.7 

Os módulos YL245P-29b e SCH 265 P60, novamente apresentaram desvios de máxima 

potência semelhantes, conforme Figura 3.5. Contudo, cabe salientar que nesta medição os 

valores de temperatura para o módulo YL245P-29b, conforme Figura 3.6, foram menos 

dispersos e não apresentaram a quantidade de outliers como na medição utilizando o módulo 

de 23 Wp (Figura 3.3), proporcionando resultados melhores. 

Por fim ressalta-se que, avaliando-se de forma global os resultados obtidos neste tópico, 

as análises 1 e 2 foram as que obtiveram os melhores resultados, para todos os módulos 

avaliados, com os desvios todos contidos entre -2,5% a 2% para as medianas, sendo que em 7 

dos 8 módulos avaliados, estes valores situaram-se entre -2% a 2%. Os resultados 

demonstram também que as avaliações apoiadas a ferramentas estatísticas, para o caso das 

medições a sol real com módulo de referência igual ao DUT, podem produzir resultados com 

desvios menores e mais confiáveis.  
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CONCLUSÕES 

 

A utilização de uma carga capacitiva dupla se mostrou uma estratégia interessante para 

a determinação da potência de um módulo fotovoltaico, tendo em vista o curto intervalo de 

tempo entre os acionamentos garante que um dispositivo sob teste (DUT) e um módulo de 

referência sejam medidos na mesma condição de operação em termos de temperatura 

ambiente e irradiância. 

A temperatura é fator fundamental no que diz respeito à translação de curvas I-V, como 

os resultados mostraram o comportamento dos desvios de máxima potência tendem a 

acompanhar o perfil de temperatura que pode ser medida com Pt1000 ou calculada através do 

coeficiente   juntamente com a tensão de circuito aberto medida. Desta forma, instrumentos 

com alta precisão devem utilizados para medir a temperatura, a fim de evitar problemas para 

transpor as curvas para STC. 

A utilização de um módulo de mesma tecnologia multicristalina como sensor é 

comumente utilizada devido à justificativa de respostas espectrais semelhantes. Contudo, com 

o que foi exposto nos resultados, deve-se adotar um critério para selecionar este módulo de 

referência, pois, os desvios podem ser maiores caso considere-se que a temperatura do 

dispositivo sob teste seja igual à do módulo de referência (Análise 5).  

Dentre os módulos medidos, somente o modelo SY-72 315 se adequou melhor a 

utilização do módulo de referência de 23 Wp. Contudo destaca-se que, de um modo geral, a 

análise 4 foi a que obteve os melhores resultados, para todos os módulos avaliados, com 

desvios aceitáveis (-4,0% a 0%) para as medianas, sendo que na maioria dos módulos 

avaliados estes valores ficaram entre -2% a 0%, indicando que mesmo utilizando-se o módulo 

padrão de 23 Wp é possível obter bons resultados. 

É notável a melhora nos resultados de potência ao se utilizar um módulo de referência 

de mesmo modelo do DUT. Dos oito módulos avaliados sete obtiveram valores de máxima 

potência que produziram desvios com relação ao obtido no simulador na faixa de ± 2% para a 

medidana, independente da análise considerada relativa a obtenção da temperatura. Logo, 

para este tipo de medição a sol-real é preferível utilizar um módulo de mesmo modelo do 

DUT. 

Os resultados demonstram também a necessidade de que as avaliações a sol real sejam 

realizadas associadas a ferramentas estatísticas, evitando-se, dessa forma, resultados 

imprecisos e com erros muito elevados. 

Através do que foi discutido, os valores de irradiância possuem um peso relativamente 
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menor na translação se comparados com a temperatura na metodologia utilizada. O modelo 

AS-6P- 320 ao se utilizar um módulo de referência de mesmo modelo do DUT e níveis de 

irradiância na faixa de 600 a 700 W/m², os resultados dos desvios de máxima potência 

permaneceram na faixa de ± 2%. Resultado que corroborou com estudos de outros autores. 

Conforme foi exposto alguns pontos ainda devem ser melhores avaliados, visto que para 

o módulo ESPMC 310 os resultados foram os menos satisfatórios, principalmente quando se 

refere à utilização do módulo de 23 Wp como sensor. Contudo, quando se avalia os resultados 

obtidos para a análise 4, os resultados possuem desvios menores quando se utiliza o módulo 

igual ao DUT usado como sensor. Neste ponto, ressalta-se a necessidade de um estudo mais 

aprofundado relativo a determinação do fator k e resistência série, visto que são os parâmetros 

que afetam a translação dos pontos de tensão para a STC. 

Além disso, outro ponto que deve ser melhor estudado é a questão da calibração do 

módulo de referência e o cálculo a temperatura a partir da tensão de circuito aberto, as normas 

IEC 60904-4 e 5 abordam as questões anteriores, que não puderam ser melhores avaliadas 

nesta dissertação. 

De maneira geral pode-se concluir que este tipo de medição a sol-real, possui resultados 

adequados, considerando a simplicidade dos modelos utilizados e as simplificações nos 

cálculos. Considerando o que foi exposto é preferível utilizar um módulo de mesma 

tecnologia do DUT para se obter resultados melhores nas translações, sem, contudo, descartar 

a possibilidade de utilização de módulos de menor potência que são muito mais fáceis de se 

transportar. 

Por fim, propõem-se como trabalhos futuros: 

- Ampliar o estudo para outras tecnologias de módulos fotovoltaicos; 

- Avaliação mais aprofundada para faixas de irradiância mais baixas; 

- Avaliar outras metodologias não abordadas neste trabalho, como utilizar as normas 

IEC referentes à calibração e cálculo da temperatura a partir da tensão de circuito aberto; 

- Avaliar o erro da medição associada ao padrão para diminuir o erro do DUT; 

- Avaliação de sensibilidades do fator k e da resistência série nas diferentes análises 

propostas.  
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ANEXO A – Folhas de dados dos módulos fotovoltaicos 
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Módulo Kyocera KD250GH-4FB2 
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Módulo Akcome SK6612P 325 
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Módulo Amerisolar AS-6P 320 
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Módulo ERA Solar ESPMC 310 
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Módulo Yingli Solar YL245-29b 
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Módulo Schläfer Solar SCH 265 P60 
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Módulo Suoyang Energy Solar SY-72-315 
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Módulo Solarland SLP150-12 
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APÊNDICE A – Relatórios do simulador solar 
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Curvas I-V e P-V para o módulo padrão para determinação de seus coeficientes de 

temperatura 
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Relatório do simulador solar para o módulo de referência de 23 W 
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Relatórios do simulador solar para os módulos KD250GH-4FB2 
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Relatórios do simulador solar para os módulos SK6612P 325 
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Relatórios do simulador solar para os módulos AS-6P 320 
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Relatórios do simulador solar para os módulos ESPMC 310 
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Relatórios do simulador solar para os módulos YL245P-29b 
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Relatórios do simulador solar para os módulos SCH 265 P60 
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Relatórios do simulador solar para os módulos SY-72-315 
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Relatórios do simulador solar para os módulos SLP150-12 
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APÊNDICE B – Código do programa desenvolvido 
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Este apêndice mostra o código utilizado em VBA para realizar a extrapolação das 

curvas medidas. 

Sub curva_padrao() 

Application.ScreenUpdating = False 

'get open filename este método que abre a janela de seleção 

'para definir os parametros dos arquivos a serem utilizados GetOpenFilename("Planilhas do Excel (*.xls), *.xls") 

Dim wbTarget As Workbook 

Dim wbThis As Workbook 

Dim FileName As String 

Set wbThis = ActiveWorkbook 

 

FileName = Application.GetOpenFilename(FileFilter:="", Title:="Selecione o arquivo de dados do Fluke em formato 

xlsx") 

Set wbTarget = Application.Workbooks.Open(FileName) 

 

wbThis.Activate 

On Error GoTo 0 

wbTarget.Activate 

Application.CutCopyMode = False 

'Copia todos os dados do intervalo A1 até Q4000 

Range("A1").Select 

Range("A1:Q4000").Copy 

wbThis.Activate 

'Cola os dados na Aba Dados fluke desta planilha da macro 

Sheets("Dados Fluke").Range("A1").PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 

Application.CutCopyMode = False 

wbTarget.Close False 

 

'após importar os dados incia-se a etapa de tratamento de dados 

L = 19 

C = 1 

' Conta o número de linhas de dados do input A 

While Sheets("Dados Fluke").Range("A" & L) <> "" 

    lin_arq = lin_arq + 1 

    L = L + 1 

Wend 

 

'conta o número de colunas de dados do input A 

While Sheets("Dados Fluke").Cells(lin_arq, C) <> "" 

    Col_arq = Col_arq + 1 

    C = C + 1 

Wend 

 

'ROTINA DE CÁLCULO PARA DADOS QUE POSSUEM SOMENTE MÉDIA Col_arq=2 

 

If Col_arq = 2 Then 

'Copia o cabeçalho de dados da folha Dados Fluke para a Dados Brutos 

Sheets("Dados Fluke").Range("A1:B17").Copy 
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Sheets("Dados Brutos").Range("A1").PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 

Sheets("Dados Fluke").Range("D1:E17").Copy 

Sheets("Dados Brutos").Range("E1").PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 

Sheets("Dados Fluke").Range("G1:H17").Copy 

Sheets("Dados Brutos").Range("I1").PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 

Sheets("Dados Fluke").Range("J1:K17").Copy 

Sheets("Dados Brutos").Range("M1").PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 

Application.CutCopyMode = False 

'**Input A e B** 

 

'comando para eliminar as linhas do input A e B não utilizadas 

'A rotina abaixo tentar automatizar para cortar os dados do começo da medição que são somente ruídos 

 

Sheets("Dados Fluke").Activate 

Range("N1").Select 

ActiveCell.FormulaArray = _ 

"=MATCH(MIN(IF(B19:B4000>0,B19:B4000)),B19:B4000,0)" 

intervalo_AB_i = Range("N1").Value + 18 

intervalo_AB_ii = intervalo_AB_i + 50 

 

    Set myRange1 = Worksheets("Dados Fluke").Range("B" & CStr(intervalo_AB_i) & ":B" & CStr(intervalo_AB_ii)) 

    k1busca = Application.WorksheetFunction.Small(myRange1, 1) 

 

        While (Range("B" & CStr(intervalo_AB_i)).Value < 0) Or (k1busca < 0) 

        intervalo_AB_i = intervalo_AB_i + 1 

        intervalo_AB_ii = intervalo_AB_ii + 1 

        Set myRange1 = Worksheets("Dados Fluke").Range("B" & CStr(intervalo_AB_i) & ":B" & CStr(intervalo_AB_ii)) 

        k1busca = Application.WorksheetFunction.Small(myRange1, 1) 

         

        Wend 

 

intervalo_AB = intervalo_AB_i 

 

col_AB = lin_arq + 19 - 1 

'número da última linha do input A e B do Dados Brutos 

lin_AB_brutos = col_AB - intervalo_AB + 101 

'insere a fórmula de referência da planilha Dados Fluke para input A 

Sheets("Dados Brutos").Range("A101", "A" & lin_AB_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!A" & CStr(intervalo_AB) 

Sheets("Dados Brutos").Range("D101", "D" & lin_AB_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!B" & CStr(intervalo_AB) 

'insere a fórmula de referência da planilha Dados Fluke para input B com calibração do shunt na corrente 

Sheets("Dados Brutos").Range("E101", "E" & lin_AB_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!D" & CStr(intervalo_AB) 

Sheets("Dados Brutos").Range("H101", "H" & lin_AB_brutos).FormulaLocal = "=('Dados Fluke'!E" & CStr(intervalo_AB) 

& "*10^3-0,1205)/7,4729" 

                                             

                                            '**Input C e D** 

 

'comando para eliminar as linhas do input C e D não utilizadas 

'A rotina abaixo tentar automatizar para cortar os dados do começo da medição que são somente ruídos 

 

Sheets("Dados Fluke").Range("N2").Select 

ActiveCell.FormulaArray = _ 
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"=MATCH(MIN(IF(H19:H4000>0,H19:H4000)),H19:H4000,0)" 

intervalo_CD_i = Range("N2").Value + 18 

intervalo_CD_ii = intervalo_CD_i + 50 

 

    Set myRange2 = Worksheets("Dados Fluke").Range("H" & CStr(intervalo_CD_i) & ":H" & CStr(intervalo_CD_ii)) 

    k2busca = Application.WorksheetFunction.Small(myRange2, 1) 

     

        While (Range("H" & CStr(intervalo_CD_i)).Value < 0) Or (k2busca < 0) 

         

        intervalo_CD_i = intervalo_CD_i + 1 

        intervalo_CD_ii = intervalo_CD_ii + 1 

        Set myRange2 = Worksheets("Dados Fluke").Range("H" & CStr(intervalo_CD_i) & ":H" & CStr(intervalo_CD_ii)) 

        k2busca = Application.WorksheetFunction.Small(myRange2, 1) 

         

        Wend 

 

intervalo_CD = intervalo_CD_i 

 

'número da última linha do input C e D do Dados Brutos 

lin_CD_brutos = col_AB - intervalo_CD + 101 

'insere a fórmula de referência da planilha Dados Fluke para input C 

Sheets("Dados Brutos").Range("I101", "I" & lin_CD_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!G" & CStr(intervalo_CD) 

Sheets("Dados Brutos").Range("L101", "L" & lin_CD_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!H" & CStr(intervalo_CD) 

'insere a fórmula de referência da planilha Dados Fluke para input D com calibração do shunt na corrente 

Sheets("Dados Brutos").Range("M101", "M" & lin_CD_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!J" & CStr(intervalo_CD) 

Sheets("Dados Brutos").Range("P101", "P" & lin_CD_brutos).FormulaLocal = "=('Dados Fluke'!K" & CStr(intervalo_CD) 

& "*10^3+0,0466)/7,5792" 

 

End If 

   

lin_AB_extra = lin_AB_brutos - 10 

lin_CD_extra = lin_CD_brutos - 10 

 

'Atualização dos gráficos dos DADOS BRUTOS 

Sheets("Dados Brutos").ChartObjects("Gráfico 1").Activate 

ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "='Dados Brutos'!$D$21:$D$" & CStr(lin_AB_brutos) 

ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "='Dados Brutos'!$H$21:$H$" & CStr(lin_AB_brutos) 

 

Sheets("Dados Brutos").ChartObjects("Gráfico 2").Activate 

ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "='Dados Brutos'!$L$21:$L$" & CStr(lin_CD_brutos) 

ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "='Dados Brutos'!$P$21:$P$" & CStr(lin_CD_brutos) 

 

 

'Planilha EXTRAPOLAÇÃO Fórmula para cálculo do Voc de módulo 

'Utilizo os últimos duzentos pontos da coluna para o cálculo do Voc 

'Nesta parte do código preferi manter a linha do módulo padrão para o cálculo com recuo de 10 linhas 

'pois em alguns casos preciso corrigir manualmente , além disso o MATLAB fixa as linhas pelo módulo padrão 

lin_AB_extra2 = lin_AB_extra - 210 

lin_CD_extra2 = lin_CD_extra - 210 

Sheets("Extrapolação").Range("C2").FormulaLocal = "=MÉDIA(E" & CStr(lin_CD_extra2) & ":E" & CStr(lin_CD_extra - 

10) & ")" 
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'a alteração está aqui, uso lin_CD ao invés de lin_AB 

Sheets("Extrapolação").Range("C4").FormulaLocal = "=MÉDIA(A" & CStr(lin_CD_extra2) & ":A" & CStr(lin_CD_extra - 

10) & ")" 

 

'Fórmula para cálculo do Fator de Forma FF do módulo 

Sheets("Extrapolação").Range("T2").FormulaLocal = "=MÁXIMO(J11:J" & CStr(lin_CD_extra) & ")/(C2*D2)" 

Sheets("Extrapolação").Range("T4").FormulaLocal = "=MÁXIMO(I11:I" & CStr(lin_AB_extra) & ")/(C4*D4)" 

 

'Coloca na planilha EXTRAPOLAÇÃO os valores referentes ao DUT 

'Valores medidos tensão e corrente 

Sheets("Extrapolação").Range("A11", "A" & lin_AB_extra).Formula = "='Dados Brutos'!D21" 

Sheets("Extrapolação").Range("B11", "B" & lin_AB_extra).Formula = "='Dados Brutos'!H21" 

'Extrapolação Tensão e Corrente de acordo com IEC 60891 

Sheets("Extrapolação").Range("C11", "C" & lin_AB_extra).Formula = "=A11-$N$4*(D11-B11)-$P$4*D11*(25-

$K$4)+$L$4" 

Sheets("Extrapolação").Range("D11", "D" & lin_AB_extra).Formula = "=B11+$D$4*(1000/$E$4-1)+$M$4" 

'Potência Medida e Potência Extrapolada 

Sheets("Extrapolação").Range("I11", "I" & lin_AB_extra).Formula = "=A11*B11" 

Sheets("Extrapolação").Range("K11", "K" & lin_AB_extra).Formula = "=C11*D11" 

 

'Coloca na planilha EXTRAPOLAÇÃO os valores referentes ao MÓDULO PADRÃO 

'Valores medidos tensão e corrente 

Sheets("Extrapolação").Range("E11", "E" & lin_CD_extra).Formula = "='Dados Brutos'!L21" 

Sheets("Extrapolação").Range("F11", "F" & lin_CD_extra).Formula = "='Dados Brutos'!P21" 

'Extrapolação Tensão e Corrente de acordo com IEC 60891 

Sheets("Extrapolação").Range("G11", "G" & lin_CD_extra).Formula = "=E11-$N$2*(H11-F11)-$P$2*H11*(25-

$K$2)+$L$2" 

Sheets("Extrapolação").Range("H11", "H" & lin_CD_extra).Formula = "=F11+$D$2*(1000/$E$2-1)+$M$2" 

'Potência Medida e Potência Extrapolada 

Sheets("Extrapolação").Range("J11", "J" & lin_CD_extra).Formula = "=E11*F11" 

Sheets("Extrapolação").Range("L11", "L" & lin_CD_extra).Formula = "=G11*H11" 

 

'Ajustes dos GRÁFICOS da planinha EXTRAPOLAÇÃO 

'GRÁFICOS DO DUT 

'Gráfico IxV do DUT 

Sheets("Extrapolação").ChartObjects("Gráfico 7").Activate 

    ActiveChart.Axes(xlCategory).Select 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolação!$B$11:$B$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolação!$A$11:$A$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolação!$C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolação!$D$11:$D$" & CStr(lin_AB_extra) 

'Gráfico PxV do DUT 

Sheets("Extrapolação").ChartObjects("Gráfico 5").Activate 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolação!$B$11:$B$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolação!$A$11:$A$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolação!$C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolação!$D$11:$D$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(3).XValues = "=Extrapolação!$A$11:$A$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(3).Values = "=Extrapolação!$I$11:$I$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(4).XValues = "=Extrapolação!$C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(4).Values = "=Extrapolação!$K$11:$K$" & CStr(lin_AB_extra) 
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'GRÁFICOS DO MÓDULO PADRÃO 

'Gráfico IxV do MÓDULO PADRÃO 

Sheets("Extrapolação").ChartObjects("Gráfico 4").Activate 

    ActiveChart.Axes(xlCategory).Select 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolação!$F$11:$F$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolação!$E$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolação!$G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolação!$H$11:$H$" & CStr(lin_CD_extra) 

'Gráfico PxV do MÓDULO PADRÃO 

Sheets("Extrapolação").ChartObjects("Gráfico 6").Activate 

    ActiveChart.Axes(xlCategory).Select 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolação!$F$11:$F$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolação!$E$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolação!$G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolação!$H$11:$H$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(3).XValues = "=Extrapolação!$E$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(4).XValues = "=Extrapolação!$G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(4).Values = "=Extrapolação!$L$11:$L$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(3).Values = "=Extrapolação!$J$11:$J$" & CStr(lin_CD_extra) 

     

'Planilha Relatório de Medida 

Sheets("Relatório de Medida").Range("H22").FormulaLocal = "=MÁXIMO(Extrapolação!K11:K" & CStr(lin_AB_extra) & 

")" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("H23").FormulaLocal = "=ÍNDICE(Extrapolação!A11:L" & CStr(lin_AB_extra) & 

";CORRESP(H22;Extrapolação!K11:K" & CStr(lin_AB_extra) & ";0);4)" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("H24").FormulaLocal = "=ÍNDICE(Extrapolação!A11:L" & CStr(lin_AB_extra) & 

";CORRESP(H22;Extrapolação!K11:K" & CStr(lin_AB_extra) & ";0);3)" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("H25").FormulaLocal = "=MÁXIMO(Extrapolação!D11:D" & CStr(lin_AB_extra) & 

")" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("H26").FormulaLocal = "=MÁXIMO(Extrapolação!C11:C" & CStr(lin_AB_extra) & 

")" 

 

Sheets("Relatório de Medida").Range("I22").FormulaLocal = "=MÁXIMO(Extrapolação!L11:L" & CStr(lin_CD_extra) & ")" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("I23").FormulaLocal = "=ÍNDICE(Extrapolação!A11:L" & CStr(lin_CD_extra) & 

";CORRESP(I22;Extrapolação!L11:L" & CStr(lin_CD_extra) & ";0);8)" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("I24").FormulaLocal = "=ÍNDICE(Extrapolação!A11:L" & CStr(lin_CD_extra) & 

";CORRESP(I22;Extrapolação!L11:L" & CStr(lin_CD_extra) & ";0);7)" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("I25").FormulaLocal = "=MÁXIMO(Extrapolação!H11:H" & CStr(lin_CD_extra) & 

")" 

Sheets("Relatório de Medida").Range("I26").FormulaLocal = "=MÁXIMO(Extrapolação!G11:G" & CStr(lin_CD_extra) & 

")" 

 

'Atualização dos Gráficos na planilha Relatório de Medida 

'Gráfico IxV do DUT comparando medido e extrapolado 

Sheets("Relatório de Medida").ChartObjects("Gráfico 6").Activate 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolação!$B$11:$B$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolação!$A$11:$A$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolação!$C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolação!$D$11:$D$" & CStr(lin_AB_extra) 
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'Gráfico IxV do MÓDULO PADRÃO comparando medido e extrapolado 

Sheets("Relatório de Medida").ChartObjects("Gráfico 7").Activate 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolação!$F$11:$F$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolação!$E$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolação!$G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra) 

    ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolação!$H$11:$H$" & CStr(lin_CD_extra) 

End Sub 


