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RESUMO 

A energia solar fotovoltaica é uma das principais alternativas de geração de energia renovável 

no mundo, devido a várias vantagens que essa tecnologia oferece. Os módulos fotovoltaicos 

podem ser do tipo monofacial, que converte em eletricidade apenas a radiação solar que atinge 

a sua parte frontal, ou bifacial, que utiliza, para esta conversão, a energia solar que recebe em 

ambos os lados. Com o crescimento significativo desta energia, torna-se cada vez mais 

importante compreender os mecanismos de conversão dessa fonte de energia, sendo ela 

dependente da radiação solar, da posição geográfica, das condições climáticas, temperatura 

local entre outros fatores. A caracterização de módulos fotovoltaicos é um processo essencial 

na avaliação do desempenho elétrico dos dispositivos e está diretamente relacionado à potência 

máxima e eficiência que os módulos possuem. A caracterização se dá por meio das curvas 

corrente versus tensão (I-V) e potência versus tensão (P-V). Ainda é possível estudar o 

comportamento da variação da eficiência com a irradiância (ŋ-G) e a variação do fator de forma 

com a irradiância (FF-G). Para os módulos bifaciais, existem dois fatores fundamentais neste 

processo, sendo eles o fator de bifacialidade e o ganho bifacial. Neste trabalho foram utilizados 

os métodos indoor e outdoor para se obter curvas I-V e P-V de quatro módulos fotovoltaicos. 

Para ensaios no simulador solar em diversas temperaturas foi confeccionada uma câmara 

termostática, a qual foi utilizada para obter as curvas características de módulos bifaciais, 

variando a irradiância e temperatura. As relações de eficiência versus irradiância e temperatura 

bem como o fator de forma versus irradiância e temperatura são bem representadas por modelos 

simples. Também foi verificada a linearidade da potência e da corrente de curto-circuito e a 

relação logarítmica da tensão de circuito aberto em função da irradiância. Ainda foram obtidos 

os fatores de bifacialidades para a potência máxima, a tensão de circuito aberto e corrente de 

curto-circuito, permitindo obter uma caracterização mais abrangente destes módulos e os 

coeficientes térmicos tanto para os dois métodos. Os resultados encontrados ficaram dentro do 

esperado, apresentando coeficientes de correlação próximos à unidade. Este trabalho 

possibilitou o aperfeiçoamento e a difusão da metodologia para a comparação de medições dos 

coeficientes térmicos em simulador solar e iluminação natural, além de se ter melhor 

entendimento do módulo em diversas situações. 

Palavras-chave: Módulos Fotovoltaicos Bifaciais; Câmara Termostática; Métodos indoor e 

outdoor. 
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ABSTRACT  

 
Photovoltaic solar energy is one of the main alternatives for generating renewable energy in the 

world, due to several advantages that this technology offers. Photovoltaic modules can be of 

the monofacial type, which converts only the solar radiation that reaches their front part into 

electricity, or bifacial, which uses, for this conversion, the solar energy that it receives on both 

sides. With the significant growth of this energy, it becomes increasingly important to 

understand the conversion mechanisms of this energy source, as it depends on solar radiation, 

geographic position, climatic conditions, local temperature, among other factors. The 

characterization of photovoltaic modules is an essential process in evaluating the electrical 

performance of devices and is directly related to the maximum power and efficiency that the 

modules have. The characterization takes place through current versus voltage (I-V) and power 

versus voltage (P-V) curves. It is still possible to study the behavior of efficiency variation with 

irradiance (ŋ-G) and shape factor variation with irradiance (FF-G). For bifacial modules, there 

are two fundamental factors in this process, namely the bifaciality factor and the bifacial gain. 

In this work, indoor and outdoor methods were used to obtain I-V and P-V curves of four 

photovoltaic modules. For tests in the solar simulator at different temperatures, a thermostatic 

chamber was created, which was used to obtain the characteristic curves of bifacial modules, 

varying the irradiance and temperature. The relationships of efficiency versus irradiance and 

temperature as well as shape factor versus irradiance and temperature are well represented by 

simple models. The linearity of power and short circuit current and the logarithmic relationship 

of open circuit voltage as a function of irradiance were also verified. The bifacial factors for 

maximum power, open circuit voltage and short circuit current were also obtained, allowing a 

more comprehensive characterization of these modules and the thermal coefficients for both 

methods. The results found were as expected, presenting correlation coefficients close to unity. 

This work made it possible to improve and disseminate the methodology for comparing thermal 

coefficient measurements in solar simulators and natural lighting, in addition to having a better 

understanding of the module in different situations. 

 

Keywords: Bifacial Photovoltaic Modules; Thermostatic Chamber; Indoor and outdoor 

methods.  
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1  INTRODUÇÃO 

As fontes de energia renováveis estão cada vez mais inseridas na matriz energética 

global, devido em parte ao seu menor impacto ambiental. No Brasil, o mercado de energia solar 

fotovoltaica está crescendo em um ritmo acelerado e segundo a agência internacional de 

energias renováveis ao final do ano de 2023 o país atingiu pouco mais de 37 GW de potência 

acumulada, ficando entre os dez países com maior capacidade absoluta acumulada em sistemas 

fotovoltaicos [IRENA, 2024]. Já a capacidade instalada mundial de sistemas fotovoltaicos teve 

um aumento de quase 35% (1418 GW) no período entre 2022 e 2023 [IRENA, 2024]. Esse 

crescimento pode ser explicado por uma série de fatores, dentre eles o avanço da tecnologia 

neste setor e a redução dos preços dos equipamentos. A maior parte do território brasileiro está 

na região intertropical com potencial solar favorável ao aproveitamento da energia solar, sendo 

que a capacidade instalada desta fonte já atingiu 17% em termos de potência nominal na matriz 

elétrica brasileira, conforme apresentado na Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1 - Distribuição da Matriz Elétrica Brasileira [ABSOLAR, 2024] 
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O uso da conversão fotovoltaica de energia solar é um exemplo destacado de fonte 

renovável, por ser amplamente disponível em todo o mundo e o tamanho dos sistemas ter caráter 

modular, podendo ser empregados em: 1) geração distribuída, o que permite a instalação de 

geradores próximos às cargas, sem necessidade de grandes redes de transmissão, permitindo 

aos proprietários gerar sua própria energia e reduzir sua dependência de fontes de energia 

convencionais [Vera, 2009]. 2) usinas centralizadas, afastadas dos grandes centros urbanos de 

consumo, com potências variando de dezenas de watts até milhares de Megawatts. 3) sistemas 

desconectados da rede elétrica, também conhecidos como sistemas isolados, em que a energia 

é produzida e o excedente pode ser armazenado em baterias [Pereira, 2019].   

Além disso, a energia solar tem o benefício adicional de ser uma fonte de energia limpa, 

silenciosa, não utilizar combustíveis fósseis e não emitir poluentes durante a operação [Souza 

et al., 2012]. Em resumo, a conversão fotovoltaica da energia solar é uma alternativa promissora 

por ser uma fonte de energia renovável, oferecendo várias vantagens, incluindo confiabilidade, 

geração descentralizada, segurança ambiental e, cada vez mais, competitividade econômica. 

Isso justifica o grande investimento em sua implementação e desenvolvimento 

tecnológico verificado nas últimas duas décadas, bem como o crescente interesse nos países em 

desenvolvimento. A tendência é que a produção de energia a partir de sistemas fotovoltaicos 

continue a crescer nos próximos anos, graças ao declínio constante dos custos de produção e 

aumento da eficiência dos módulos fotovoltaicos [Dantas et al., 2018]. Além disso, o custo de 

instalação e manutenção de sistemas solares fotovoltaicos tem diminuído ao longo dos anos, 

tornando-se uma alternativa cada vez mais competitiva. 

Os avanços da tecnologia empregada em toda a cadeia de produção dos equipamentos 

utilizados em sistemas fotovoltaicos associado ao ganho de escala resultaram na diminuição 

dos preços de sistemas fotovoltaicos. Essa diminuição pode ser visualizada na Figura 1.2, em 

que preço do watt das células fotovoltaicas diminuiu de US$ 79,67 (dólares) para US$ 0,36 

(dólares) num período de quase 40 anos [Diamandis, 2014].  
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Figura 1.2 – Histórico dos preços de células de silício em dólares por watt (US$/W) 

[adaptado de Diamandis, 2014] 

 

A eficiência dos módulos fotovoltaicos também é um fator importante a ser considerado 

na avaliação de sua qualidade, sendo a medida da capacidade do módulo de converter a energia 

solar incidente em eletricidade, sendo determinada pelos fabricantes mediante testes realizados 

em laboratório. Neste sentido, a eficiência é um parâmetro pré-definido, porém o desempenho 

do sistema irá depender de variáveis do local instalado. A eficiência é geralmente expressa 

como uma porcentagem. Os módulos fotovoltaicos modernos de silício cristalino têm 

eficiências que ultrapassam 20 ~ 21%, mas novos desenvolvimentos tecnológicos estão 

permitindo incrementos nestes valores sendo importante mencionar que a vida útil dos módulos 

fotovoltaicos é outro fator importante, sendo comumente considerado que os módulos têm uma 

vida útil de 25 a 30 anos. A eficiência é um parâmetro definido como sendo a razão entre a 

potência elétrica entregue a uma carga e a potência da radiação solar incidente, calculado, 

conforme a Equação 1.1.  

 

 
ŋ =

𝐼𝑚𝑝. 𝑉𝑚𝑝

𝐴. 𝐺
=

𝑃𝑚

𝐴. 𝐺
=

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐴. 𝐺
 

(1.1) 
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Sendo, 𝐼𝑚𝑝 a corrente na potência máxima,𝑉𝑚𝑝 a tensão na potência máxima, Pm a máxima 

potência, Pout é a potência entregue a uma carga, A é a área do módulo fotovoltaico e por fim 

G é a Irradiância incidente no módulo fotovoltaico. 

Nesta situação de crescimento do emprego da energia solar fotovoltaica, os módulos 

fotovoltaicos bifaciais (que convertem a radiação incidente tanto na parte frontal quanto na 

parte posterior), que apesar de terem surgido em meados dos anos sessenta [Mori, 1966],  estão 

atualmente cada vez mais sendo usados em novas instalações, isto em grande parte à 

similaridade de custo com os módulos convencionais. Existe a previsão de serem mais 

comercializados que os módulos monofaciais nos próximos anos, podendo representar 30% de 

toda produção mundial até 2030, conforme Figura 1.3. O aumento na produção de energia seria 

hipoteticamente superior a 25% quando comparado com os módulos monofaciais, de acordo 

com pesquisas da International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) de 2019 

[Yusufoglu et al., 2015; Park et al., 2019].  

 

 

 

Figura 1.3 - Célula bifacial no mercado mundial [Baseado em ITRPV, 2020] 

 

Os módulos bifaciais estão se tornando mais comuns no mercado da energia solar 

fotovoltaica. Melhorar o entendimento do seu funcionamento é necessário, pois propicia 

simulações do desempenho de maneira mais precisa. Além disto, a caracterização elétrica dos 

módulos bifaciais permite avanços no entendimento do seu funcionamento em campo. A 
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metodologia de medição dos parâmetros elétricos e dos coeficientes térmicos contribui para a 

análise do seu desempenho quando forem instalados e podendo melhorar a previsão da energia 

produzida ao longo do tempo, garantido o melhor custo-benefício. 

Com este crescimento cada vez mais significativo da energia solar fotovoltaica no 

cenário mundial e nacional, torna-se cada vez mais importante compreender essa fonte de 

energia e suas aplicações. Além disso, é importante entender as diferentes tecnologias 

disponíveis no mercado, pois cada uma delas apresenta características e desempenhos 

específicos, além de diferentes níveis de eficiência e custo [Peroza, 2015].  

Esse aumento da comercialização dos módulos bifaciais, propiciou que cada vez mais 

pesquisas fossem feitas a fim de propagar o entendimento em relação ao comportamento desses 

painéis em diversos cenários de operação determinando quais fatores influenciam o 

desempenho do módulo. Tendo em vista a sua importância, a caracterização de módulos 

fotovoltaicos é um processo essencial na avaliação do desempenho elétrico dos dispositivos, 

estando diretamente relacionado à potência máxima e à eficiência de conversão, que afetam, 

por consequência, a viabilidade econômica e a atratividade dos investimentos futuros em 

relação a uma aplicação específica. 

A caracterização elétrica dos dispositivos fotovoltaicos pode ser realizada com 

simulador solar, também conhecido pelo termo em inglês método indoor ou com a radiação 

solar natural, conhecida como método outdoor. No método indoor, consiste em utilizar uma 

fonte artificial de luz (simulador solar) para determinar a curva I-V (corrente – tensão) em 

condições controladas. Para a determinação dessas curvas I-V em várias temperaturas, pode ser 

empregada uma câmara de aquecimento a fim de se regular a temperatura até o valor requerido.  

Já o método outdoor, os módulos fotovoltaicos devem ser acomodados em um suporte 

para exposição solar com uma cobertura para bloquear a incidência da radiação antes do início 

das medições experimentais. O módulo fotovoltaico deve ter uma temperatura próxima a 25 °C 

antes de iniciar o ensaio. Em seguida, a cobertura do módulo é retirada, expondo-o à radiação 

solar. A radiação solar promove o aquecimento do módulo fotovoltaico, dificultando medições 

em condições padrão de teste. Este método é mais difícil o controle das variáveis, sendo um 

desafio a sua reprodução, já que a não uniformidade não deve exceder 10%, além da medição 

de irradiação em ambos os lados com aparelhos de resposta espectral, bem como a minimização 

do sombreamento do aparato de medição 



6 

 

 

Tendo em vista as dificuldades dos métodos indoor e outdoor, em 2019, foi 

implementada pela Comissão Internacional Eletrotécnica (IEC) a especificação técnica TS 

60904-1-2 [IEC, 2009] voltada aos métodos de caracterização indoor e outdoor dos módulos 

bifaciais, a fim de se ter uma padronização nos métodos ensaiados.  

  

1.1  Estado da arte 

 

Gasparin et al., 2022, avaliaram de modo experimental, em um simulador solar 

utilizando uma câmara termostática, a variação dos coeficientes térmicos com a irradiância (G) 

em módulos fotovoltaicos de silício cristalino. No experimento diversas curvas I-V foram 

medidas, no intervalo da irradiância de 100 a 1000 W/m 2 em incrementos de 100 W/m2 e 

temperatura do módulo variando de 25 a 65 °C em incrementos de 10 °C. Uma matriz de 50 

curvas I-V foi obtida para cada módulo fotovoltaico e os coeficientes foram calculados através 

de parâmetros extraídos das curvas I-V para diferentes valores de G. O coeficiente térmico da 

corrente de curto-circuito (Isc) demonstrou ser praticamente constante com G em quase todos 

os módulos avaliados, enquanto o coeficiente para a potência máxima (Pm) aumenta para 

valores de irradiância mais baixos para a maioria dos módulos testados. O principal resultado 

apresentado é uma nova função logarítmica que se ajustou aos dados experimentais e 

demonstrou um aumento bem definido no módulo para o coeficiente térmico de Voc em baixos 

valores de irradiância. A Equação proposta para descrever esse comportamento é uma novidade 

para melhorar a modelagem de dispositivos fotovoltaicos 

Lopez-Garcia et al., 2022, analisaram as vantagens, desvantagens, adequação e 

viabilidade experimental de diferentes métodos de caracterização de módulos bifaciais de 

silício através de uma fonte artificial de luz (simulador solar), proposta na norma técnica IEC 

60904-1-2 publicada em 2019. Além disso, o experimento buscou comparar o desempenho 

elétrico obtido pelos três métodos propostos na norma, sendo eles: iluminação unilateral, dupla 

face e iluminação natural. Para isso foi realizado experimentos para cada um dos métodos, no 

primeiro experimento foi utilizada a medição independente de ambos os lados no STC, 

utilizando um simulador solar de fonte única, cobrindo o lado não iluminado do módulo com 

um material não reflexivo. O segundo experimento consistiu em utilizar a iluminação 

simultânea de ambos os lados do dispositivo bifacial, para isso poderia ser utilizado um 

simulador solar de fonte dupla, espelhos inclinados ou também pode ser usado um sensor 

fotoelétrico retrorrefletor polarizado acoplado a um refletor difuso. E por fim o terceiro 
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experimento utilizou medições exteriores de dupla face. Os experimentos obtiveram boa 

concordância com variação abaixo de 0,80, dentro do limite da incerteza. Os desvios no Pm 

ficaram abaixo de 0,90% para os diferentes métodos de caracterização, exceto para o método 

de fonte dupla com refletor traseiro que apresentou um desvio de 2,59%, tendo como influência 

a irradiação traseira.  

Liang et al., 2018, tiveram o propósito de rever a atividade pré-normativa que deu 

origem ao projeto da norma IEC 60904-1-2, cuja publicação foi em 2018 e buscaram uma nova 

norma no que diz respeito à medição interior com simulador de fonte única. Para este trabalho 

foram utilizados dois simuladores, um da empresa Pasan e outro da empresa Halm. Foram 

montados dois ambientes de testes, que diferenciaram nas posições dos equipamentos utilizados 

e a inserção ou não do papel preto atrás do módulo, a fim de evitar a interferência da irradiância 

refletida da face traseira. Comparando ambos os ambientes, os autores confirmaram que o 

ambiente sem o material antirreflexivo apresentou uma reflexão difusiva geral mais alta do que 

no outro ambiente. Os autores reafirmaram que até a publicação do trabalho, a norma IEC 

60904-2 não mencionava módulos bifaciais e é amplamente assumido que a responsividade 

espectral deveria ser medida em ambos os lados dos módulos bifaciais.  

Singh et al., 2014, apresentaram um método para caracterizar módulos fotovoltaicos 

bifaciais utilizando iluminação simultânea frontal e traseira, utilizando um simulador solar. O 

método proposto utiliza medições de corrente-tensão internas monofaciais padrão no STC, ou 

seja, em apenas um dos lados nas partes frontal e traseira do módulo bifacial, enquanto cobre o 

outro lado com uma tampa preta não refletiva. Para definir o desempenho sob iluminação 

bifacial, novos parâmetros bifaciais, tais como corrente de curto-circuito, tensão de circuito 

aberto, fator de preenchimento e eficiência foram calculados utilizando um modelo de um diodo 

do módulo fotovoltaico.  Foi assumido a resposta de corrente linear dos módulos fotovoltaicos 

para diferentes iluminações, o método simulou numericamente o desempenho dos módulos 

fotovoltaicos bifaciais para várias combinações de irradiâncias laterais frontais e traseiras. O 

método é útil para prever o comportamento do módulo fotovoltaico bifacial sob iluminação 

bifacial, sem realmente medir o módulo nessas condições. Usando um módulo fotovoltaico 

bifacial baseado em wafer de silício , foi demonstrado experimentalmente que o método pode 

prever o desempenho com variação de 1% com medições reais. Os resultados 

mostrados confirmam a eficácia do método proposto para prever o desempenho do módulo em 

vários níveis de intensidade na parte frontal e traseira, para iluminação unilateral. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/silicon-wafer
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Lopez-Garcia et al., 2019, propuseram a descrição do teste de desempenho interno de 

módulos bifaciais c-Si sob diferentes configurações de montagem, utilizando um simulador 

solar. Foram propostos quatro tipos de montagens, sendo elas: iluminação unilateral, Rack 

aberto, Estrutura com defletores e por fim conjunto de 3 módulos no mesmo plano. Para cada 

método de montagem, um painel traseiro reflexivo branco de diversas dimensões foi colocado 

a várias distâncias atrás do módulo como uma abordagem potencial para um método de 

caracterização de iluminação de dupla face. O desempenho elétrico também foi estudado com 

um método de iluminação unilateral com painel traseiro preto. As medições de irradiância 

traseira e não uniformidade também foram acrescentadas ao estudo bem como a validação das 

medições de desempenho por meio do método de iluminação unilateral. A irradiância traseira 

adicional permite um incremento na máxima potência de até 20% sob certas condições. No 

entanto, a não uniformidade da irradiância traseira necessita ser melhorada, a fim de cumprir 

os requisitos atuais da norma. 

Razongles et al., 2016, analisaram três métodos diferentes para medições de 

desempenho de módulos bifaciais. O primeiro método consistiu em medir ambos os lados de 

forma independente com um simulador solar padrão e a construção de uma Equação para 

extrapolar a contribuição da iluminação traseira para o valor da potência frontal. O segundo 

método consistiu em iluminar ambos os lados simultaneamente com uma conFiguração 

específica de caracterização de iluminação dupla que verifica os resultados da primeira 

abordagem, podendo ser feito por meio de um simulador solar duplo ou utilizar espelhos 

inclinados. E por fim, o terceiro método comparou o comportamento interno e externo dos 

módulos. Os resultados apresentados pelos autores mostraram como os diferentes métodos de 

medidas foram complementares para a confecção das Condições de Teste Padrão e ferramentas 

de simulação outdoor para módulos bifaciais. 

Deline et al., 2017, avaliaram por meio de medidas e simulações, diversos cenários de 

implantação de módulos bifaciais.  A proposta para um padrão internacional estava sendo 

desenvolvida, o que motivou os autores a comparar medições de campo de módulos bifaciais 

sob iluminação natural com métodos de teste internos propostos, onde a irradiância é aplicada 

apenas a um lado de cada vez. O método interno tem múltiplas vantagens, incluindo irradiância 

controlada e repetível e ambiente térmico, além de permitir o uso de equipamento convencional 

de teste de flash unilateral. Os resultados da comparação foram promissores, demonstrando que 

os métodos internos e externos concordam entre 1% e 2% para múltiplas condições de 
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irradiação traseira e construção de módulos bifaciais. Uma comparação com a teoria do diodo 

único também mostra boa concordância com medições internas, dentro de 1% a 2% para 

potência e outros parâmetros da curva corrente-tensão. 

Lopez-Garcia et al., 2016, propuseram a caracterização interna de módulos fotovoltaicos 

c-Si bifaciais sob diversos níveis de irradiância usando diferentes métodos, como um simulador 

de flash de varredura única, o chamado método multi-flash (MF) e um simulador solar em 

estado estacionário para a medição precisa. dos parâmetros do módulo. O efeito de diferentes 

revestimentos de superfície traseira, desde madeira pintada de preto fosco até cartão branco 

brilhante e as diferenças entre os métodos de caracterização também foram estudados. Foi 

demonstrado que para os módulos bifaciais de alta eficiência e alta capacidade, a potência de 

saída é subestimada em cerca de 3,9% e, em alguns casos, está fora da faixa de tolerância dada 

pelo fabricante, quando são medidos usando uma varredura de 10 ms em um simulador de flash 

comumente usados. O uso de métodos alternativos, como estado estacionário e multi-flash, leva 

a uma determinação mais precisa das curvas I-V. Foi encontrada uma ligeira diferença entre os 

métodos de estado estacionário e multi-flash devido a uma mudança do Voc para valores mais 

baixos como consequência do aquecimento do módulo no simulador de luz contínua. Cerca de 

3% maior Pm da frente, em comparação com a traseira, foi obtido principalmente devido a uma 

mudança no Isc (que se correlaciona com uma bifacialidade medida acima de 97%). Foi 

encontrado um ganho de Pm e Isc na faixa de 2,2 a 2,5% para a tampa traseira branca em 

comparação com a tampa traseira preta.  

Conforme revisado na bibliografia, recentemente os estudos relacionados à 

caracterização de módulos fotovoltaicos bifaciais estão mais direcionados à comparação de 

métodos de caracterização por meio de iluminação natural e artificial, para verificação de 

proximidade dos resultados, assim avaliar as tecnologias já existentes de forma mais objetiva, 

cujo objetivo é análise de novas tecnologias para melhorar a eficiência de módulos fotovoltaicos 

bifaciais. Para módulos bifaciais, a maioria dos artigos encontrados utilizam o método de 

iluminação independente que consiste em iluminar os dois lados do módulo, de forma não 

simultânea, principalmente pela maior simplicidade na caracterização.   

Dado as lacunas ainda existente na literatura acerca dos parâmetros dos módulos 

bifaciais, principalmente a variação dos coeficientes térmicos e de bifacialidade em relação a 

irradiância e a temperatura, observa-se uma vasta variedade de assuntos pertinentes e passíveis 

de pesquisa na área. O objetivo principal deste trabalho é realizar a análise da variação dos 
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parâmetros à medida que se tem a variação da irradiância e da temperatura em dois métodos de 

caracterização de módulos fotovoltaicos, sendo os métodos utilizando o simulador solar e 

iluminação natural.  

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo deste trabalho é empregar e desenvolver metodologias de caracterização 

elétrica de módulos fotovoltaicos bifaciais, incluindo a determinação de coeficientes térmicos 

com simulador solar. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

- Desenvolvimento da câmara termostática para testes em módulos fotovoltaicos; 

-  Caracterização experimental das curvas I-V (corrente versus tensão) e P-V (potência versus 

tensão), eficiência, coeficiente de bifacialidade, linearidade dos módulos em diferentes 

irradiâncias solares; 

- Caracterização experimental das curvas I-V (corrente versus tensão) e P-V (potência versus 

tensão), eficiência, coeficiente de bifacialidade, coeficientes térmicos dos módulos em 

diferentes temperaturas; 

 

1.3 Organização do Trabalho 

 

Este trabalho foi dividido em 5 seções. No primeiro capítulo é apresentada a introdução, 

contextualizando o leitor. O segundo capítulo aborda a fundamentação teórica, onde são 

apresentados os principais conceitos e fundamentos necessários para o desenvolvimento deste 

trabalho. Este capítulo inicia com uma revisão sobre o conceito do efeito fotovoltaico bem como 

as células e módulos fotovoltaicos. Além disso, também é apresentado tecnologias dos 

módulos, normas, simuladores, condição padrão definida na norma, além das influências da 

temperatura e irradiâncias nas curvas I-V. Este capítulo é finalizado com uma breve explanação 

sobre os coeficientes térmicos.  
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No terceiro capítulo está apresentada a metodologia utilizada neste trabalho, iniciando 

com o processo de construção da câmara termostática e o processo de medição das curvas I-V 

em diferentes irradiâncias e temperaturas. Também são apresentados neste capítulo os 

parâmetros analisados durante o processo de caracterização dos módulos fotovoltaicos 

bifaciais. No quarto capítulo estão apresentados os resultados obtidos ao longo dos ensaios, 

bem como a discussão referente a eles. No último capítulo deste trabalho são apresentadas as 

principais conclusões obtidas, além de sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO TEÓRICA  

Para a fundamentação teórica deste trabalho, é importante ter conhecimento sobre vários 

fatores relacionados ao efeito fotovoltaico, assim como os sistemas de caracterização de curva 

I-V dos módulos. O capítulo aborda o funcionamento das células fotovoltaicas as principais 

tecnologias e testes de qualidade de dispositivos fotovoltaicos. 

 

2.1 Efeito Fotovoltaico 

Um dos componentes importantes presentes na célula fotovoltaica é a junção 

retificadora do tipo P-N. Ao juntar um material semicondutor do tipo N (região com excesso de 

elétrons livres) com o material tipo P (região com excesso de lacunas), os elétrons em excesso 

na banda de condução difundem-se para o lado P, deixando íons positivos no lado N. As lacunas 

difundem-se para o lado oposto, deixando íons negativos no lado P, resultando em um campo 

elétrico na junção e na formação de uma região de depleção ou de recombinação (região sem 

portadores de carga). 

Quando a célula solar é exposta à radiação solar, os fótons cuja energia é superior ao gap 

(energia necessária para a excitação dos elétrons), são absorvidos e produzem pares elétron-

coluna no material semicondutor. Caso essa geração ocorra na região onde o campo elétrico 

difere de zero, ou se os portadores se difundirem até a região do campo elétrico da junção, as 

cargas serão aceleradas. Este deslocamento dessas cargas resulta em uma diferença de potencial 

sendo este fenômeno denominado Efeito Fotovoltaico. Se os dois terminais da célula do silício 

forem conectados a uma carga, tem-se a circulação de elétrons e como consequência a 

dissipação de energia. Este processo configura a base do funcionamento das células 

fotovoltaicas [Bühler, 2011]. De modo mais ilustrativo, pode-se ver o efeito fotovoltaico na 

junção P-N, na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Efeito fotovoltaico na junção P-N da célula fotovoltaica típica de silício 

[CRESESB, 2008] 

 

2.2 Célula Fotovoltaica 

As células fotovoltaicas são dispositivos conversores da energia proveniente do Sol em 

energia elétrica, funcionando com base no efeito fotovoltaico. Para o melhor entendimento do 

processo de conversão que a célula realiza é necessário entender também, o processo de 

produção, que pode ser visualizado de modo simplificado na Figura 2.2. Com esta Figura é 

possível entender que o material utilizado para a produção das células fotovoltaicas é o silício, 

obtido por meio da extração do quartzito. Após, ocorrem os processos de conversão, purificação 

química e dopagem que resultam em células de silício policristalino e monocristalino.     
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Figura 2.2 - Processo de produção de células fotovoltaicas mono e policristalinas [Autor 

(a), 2023] 

 

Na fabricação das células fotovoltaicas, a escolha do material da malha metálica de 

contato é um fator importante para garantir a sua eficiência e durabilidade. Os metais mais 

comumente utilizados são o alumínio e a prata, devido às suas boas propriedades elétricas e 

resistência à corrosão. A combinação desses dois metais também é uma opção para aumentar a 

eficiência do contato. 

Existem diferentes tipos de células fotovoltaicas, sendo as mais comercializadas as 

compostas por silício (Si), podendo ser monocristalina (m-Si), policristalina (p-Si) e silício 

amorfo (a-Si), conforme visto na Tabela 2.1 e na Figura 2.3 [CRESESB, 2008]: 
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Tabela 2.1 - Características das células solares Monocristalina, Policristalina e Silício amorfo 

[Adaptado de Rathore et al., 2021; Suman, 2020] 

 

Células ŋ Característica Vantagens/Desvantagens 

m – Si 15-24% • Precisa de menos volume 

para produzir a mesma 

quantidade de energia. 

• Silício mais caro. 

 

 

Vantagens: 

• É a mais comercializada atualmente 

por ter um processo de fabricação 

básico, mesmo sendo a tecnologia de 

células solares mais antiga.  

Desvantagens: 

•Preço elevado. 

p-Si 10-18% • Os processos de fabricação e 

de pureza são semelhantes aos 

da célula monocristalina, mas 

o rigor de controle é menor. 

• Precisa de menos volume 

para produzir a mesma 

quantidade de energia. 

• Silício mais barato quando 

comparado com o silício 

monocristalino. 

Vantagens: 

• É a célula mais barata dentre as 

comercializadas atualmente, devido ao 

seu processo de fabricação ser menos 

rigoroso. 

Desvantagens: 

• Possui eficiência menor quando 

comparada a célula monocristalina, 

devido à presença de contornos de 

grão. 

a-Si 

 

5-12% • Esta célula tem um grau de 

desordem.  

• Oferece diversos designs, 

sendo flexíveis, leves e 

duráveis. 

• Silício mais barato. 

  

 

Vantagens: 

• As propriedades elétricas e o seu 

processo de fabricação são 

relativamente simples e baratos, além 

de absorver a radiação solar na faixa do 

visível. 

Desvantagens: 

• Possuem baixa eficiência, pelo fato 

de os átomos nesta estrutura não 

apresentarem “vizinhos”, neste caso 

não se forma ligação atômica 

resultando em ligações incompletas 

que são potenciais lugares para os 

elétrons se recombinarem e dessa 

forma não contribuindo   

para a corrente fotogerada.  

• Se degradam com maior facilidade. 
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Figura 2.3 - Estruturas das células fotovoltaicas de silício. A – Monocristalina. B – 

Policristalina. C- Amorfo [CRESESB, 2008] 

 

Na Figura 2.4, é possível visualizar a estrutura de uma célula fotovoltaica de silício 

cristalino. Esta estrutura é composta por pastilhas de silício do tipo P e N. A principal parte da 

célula é a região de união destes dois materiais, conhecida como junção P-N. A parte superior 

da estrutura (contato frontal) é transparente para que a irradiação incidente atinja a junção P-N. 

Já o contato de base é composto pelo eletrodo positivo e pelo eletrodo negativo. 

 

 

Figura 2.4 - Disposição de uma célula fotovoltaica típica de silício [CRESESB, 2008] 
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No mercado fotovoltaico, apesar do crescimento na produção de células de filmes finos 

e multicamadas, o silício ainda representa mais de 80% de toda a tecnologia produzida 

anualmente, conforme Figura 2.5. Já na Figura 2.6 é possível visualizar, o quanto cada 

tecnologia contribuiu para a produção anual de 2021, tendo como a tecnologia de silício 

monocristalino alcançado a marca de 160 GW. 

 

Figura 2.5 - Produção anual fotovoltaica por tecnologia [Baseado em Fraunhofer, 2023] 

  

 

Figura 2.6 - Porcentagem da produção anual por tecnologia [Baseado em Fraunhofer, 2023] 

 

É importante notar que a cada tipo de célula possui vantagens e desvantagens além de 

características específicas, como eficiência, custo, durabilidade e resistência a diferentes 
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condições ambientais, e que essas características devem ser consideradas ao se escolher uma 

tecnologia para uma aplicação específica. 

As células fotovoltaicas podem ser descritas e estudadas de maneira eficiente por um 

modelo baseado em elementos de um circuito elétrico equivalente no intuito de facilitar a 

compreensão e o seu uso. Na Figura 2.7 pode ser visualizado o modelo clássico de um diodo 

modificado para células solares, sendo o modelo mais simples para representar uma célula solar 

real. A fonte de corrente corresponde à fotocorrente (Ifg) gerada pela célula devido ao efeito 

fotovoltaico. Quando a luz incide na célula, independe da tensão da célula, há perdas ópticas 

que limitam a corrente fotogerada e consequentemente a de curto-circuito também. Estas perdas 

consistem na reflexão de fótons pela superfície da célula ou que não foram absorvidos pelo 

material. O diodo ideal representa a junção P-N, sendo a parte principal da célula solar. A 

corrente que flui através deste diodo é chamada de corrente de diodo (ID). As células reais são 

modeladas a partir da célula ideal com a adição de duas resistências parasitas [Acevedo, 2018]: 

• Contatos ôhmicos e a resistência presentes no material de silício provocam perdas e uma 

queda de tensão, representada por uma resistência série (Rs); 

• A corrente de fuga que flui pelas bordas da célula ou em caminhos alternativos, é 

representada por uma resistência em paralelo. 

 

Figura 2.7 - Circuito elétrico equivalente de uma célula solar [Bühler, 2011] 

 

Já a modelagem de uma célula solar bifacial foi realizada por Bhang et al., 2019 que 

incorporou a quantidade de irradiância traseira, visto que tanto a irradiação traseira quanto a 

frontal contribuem para a geração de energia elétrica em um sistema solar fotovoltaico bifacial. 

Este modelo de circuito elétrico equivalente pode ser caracterizado pela conexão back-to-back 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/equivalent-circuit-model
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de duas células solares fotovoltaicas monofaciais . O modelo de circuito equivalente de uma 

célula solar fotovoltaica bifacial é apresentado na Figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8 - Circuito elétrico de célula bifacial [Bhang et al., 2019] 

 

Shockley, 1950 propôs uma Equação para determinar a corrente do diodo, que pode ser 

utilizada para expressar as características da curva I-V de uma célula fotovoltaica ideal, 

conforme a Equação 2.1. Também conhecida como Equação de um diodo para célula ideal, 

sendo válida apenas para a representação de uma célula, quando se tratar de um módulo 

fotovoltaico ideal é utilizada a Equação 2.2. Acrescentando um elemento resistivo em série ao 

diodo, RS, ao modelo do diodo ideal, o número de parâmetros aumenta para quatro, conforme a 

Equação 2.3. Tal modelo é conhecido como modelo de quatro parâmetros. Para obter o modelo 

de um diodo de cinco parâmetros para módulos fotovoltaicos, é necessário acrescentar um 

elemento resistivo, sendo uma resistência em paralelo, RP, conforme Equação 2.4.  

 

 
𝐼𝐷 = 𝐼𝑓𝑔 − 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [

𝑒 𝑉

𝑛𝑘𝐵𝑇𝑐
] − 1} 

(2.1) 

 

 
𝐼𝐷 = 𝐼𝑓𝑔 − 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [

𝑒 𝑉

𝑁𝑠𝑛𝑘𝐵𝑇𝑐
] − 1} 

(2.2) 

 
𝐼𝐷 = 𝐼𝑓𝑔 − 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [

𝑒 (𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝑁𝑠𝑛𝑘𝐵𝑇𝑐
] − 1} 

(2.3) 
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𝐼𝐷 = 𝐼𝑓𝑔 − 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [
𝑒  (𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝑁𝑠𝑛𝑘𝐵𝑇𝑐
] − 1} −

(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝑅𝑃
 

(2.4) 

 

onde, 𝐼𝐷 é a corrente em uma junção P-N, que flui através do diodo, 𝐼𝑓𝑔 é a fotocorrente gerada 

pela célula, 𝐼0 é a corrente de saturação reversa do diodo sem iluminação, semelhantemente a 

corrente em uma junção, esta corrente está diretamente relacionada à recombinação de lacunas 

e elétrons e, portanto, inversamente relacionado à qualidade do material e ainda aumenta à 

medida que a temperatura aumenta. V é a tensão nos terminais da célula, e é a carga elementar 

sendo dada em Coulomb como 1,602 𝑥 10−19𝐶, o n é o fator de idealidade do diodo variando 

de 1-2. Além desses, tem ainda o termo 𝑘𝐵 sendo a constante de Boltzmann, definida como 

1,38066.10−23 𝐽

𝐾
 ,  𝑇𝑐 a temperatura absoluta da junção da célula dada em kelvin, 𝑁𝑠 é o número 

de células associadas em série. 

 

A resistência em série (RS) e a resistência em paralelo (RP) de uma célula fotovoltaica 

reúnem em um componente resistivo vários fatores que originam perdas de potência. A 

resistência em série, por exemplo, é um parâmetro que engloba as perdas no contato superior 

da célula, resistência do material da célula, resistência do contato da grade condutora na face 

anterior da célula e resistência ao longo do barramento e dos dedos ou linhas (fingers) de contato 

da parte anterior da célula. Por sua vez a resistência em paralelo origina em fugas de corrente 

pelas bordas das células, em pequenos curto-circuitos ou qualquer outro caminho alternativo 

para a corrente fotogerada, por isso em uma célula real, é ideal que o valor de RS seja o menor 

possível, próximo a zero, pois seu aumento gera uma redução na potência do módulo 

fotovoltaico, já o valor da resistência em paralelo deve ser o mais elevado possível (Kipper et 

al, 2018b). Ao ter a situação não ideal, como a redução no RP causa uma queda no VOC, e o 

aumento no RS causa uma queda na ISC, isso resulta na queda da potência máxima do sistema e 

do fator de forma.  

O fator de forma é indicativo da qualidade das propriedades elétricas do módulo, sendo 

definido conforme a Equação 2.5. Quanto maior o valor de FF mais retangular é a curva e, portanto, 

melhores serão as características elétricas do dispositivo. Os módulos de silício atualmente atingem 

valores entre 0,75 e 0,8. Este fator diminui à medida que a temperatura da célula aumenta. 
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𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑝. 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐. 𝑉𝑜𝑐
=

𝑃𝑚

𝐼𝑠𝑐 . 𝑉𝑜𝑐
 

(2.5) 

Sendo, 𝐼𝑚𝑝 a corrente na potência máxima, 𝑉𝑚𝑝 a tensão na potência máxima, Pm a máxima 

potência,  𝐼𝑠𝑐 a corrente de curto-circuito e 𝑉𝑜𝑐 a tensão de circuito aberto. 

 

Quando se trata da variação da resistências em série e em paralelo de módulos 

fotovoltaicos com a irradiância e a temperatura, não se tem uma unanimidade, tem autores que 

propuseram considerar a variação de RP inversamente proporcional com a irradiância e RS como 

constante, como foi o caso de De Soto et al., 2006. Ao contrário do proposto por De Soto et al., 

2006, Cerna et al., 2012 verificaram que RS aumenta ligeiramente com a temperatura, além de 

reduzir de modo mais acentuado com o aumento da irradiância. Sua dependência da irradiância 

causa uma pequena variação na dependência da eficiência do módulo fotovoltaico com a 

irradiância. Valores muito baixos de RP não são favoráveis para o desempenho do módulo 

fotovoltaico, ao favorecerem o aparecimento de pontos quentes (hot spots) nas células 

sombreadas, reduzindo a eficiência com a diminuição da irradiação incidente. Em situações de 

baixa irradiância, mesmo com valores de RP um pouco mais elevados, o impacto desta 

resistência ainda é muito prejudicial [Kipper et al., 2018b].  

Estes dois parâmetros normalmente não são fornecidos pelos fabricantes nas fichas de 

dados dos módulos fotovoltaicos (datasheets). Porém, é possível por meios matemáticos 

encontrar esses dados nas condições de teste padrão STC, ou extraí-los diretamente de curvas 

I-V medidas em STC. Como os módulos dificilmente irão operar em condições padrão, é 

necessário calculá-los em todas as condições de operação. Para considerar os valores de RS e 

RP em toda a faixa de operação podem ser usadas relações matemáticas para descrever a relação 

de dependência das resistências tanto com a irradiância como com a temperatura. 

  

2.3 Módulo Fotovoltaico 

O agrupamento de células fotovoltaicas dá origem ao módulo fotovoltaico. Este módulo 

é encapsulado com uma camada de vidro temperado (cobertura) ou outro material transparente, 

para proteger as células contra as intempéries, especialmente contra a umidade, além de permitir 

a passagem da radiação solar. Esse encapsulamento é uma parte importante da construção de 
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painéis solares, ao garantir que as células funcionem de forma eficiente e duradoura ao longo 

do tempo. O material mais utilizado nesse propósito é o vidro temperado com baixo teor de 

ferro, além de ter baixo custo, ser robusto, possuir alta transparência, ser impermeável à água e 

gases e ser fácil a sua limpeza. 

Além do vidro, o módulo é composto por um material encapsulante, utilizado para aderir 

às células fotovoltaicas. O material deve ser estável a variações de temperatura e exposição à 

radiação ultravioleta, além de ser transparente e possuir baixa resistência térmica. Geralmente 

se utiliza o acetato do etil vinila, mais conhecido como EVA, que envolve as células sendo 

aquecido até o ponto de fusão.   

Também é utilizado um material denominado Tedlar, para dar a rigidez dielétrica, 

garantindo o isolamento elétrico. E por fim tem-se a estrutura de alumínio e caixa de conexão. 

A estrutura é para dar resistência mecânica, enquanto a caixa é onde se encontram os terminais 

e conectores, para as ligações. Na Figura 2.9, podem ser vistos estes componentes principais do 

módulo fotovoltaico. 

 

Figura 2.9 - Principais componentes de um módulo fotovoltaico [Zanesco et al, 2014] 

 

A caracterização elétrica dos módulos é fundamental para avaliar sua qualidade e 

desempenho. Isso se dá por meio da determinação experimental das curvas I-V e P-V de uma 

célula fotovoltaica, como exemplificado na Figura 2.10. A partir das curvas I-V é possível 

determinar, por exemplo, o comportamento da eficiência em função da irradiância solar (ŋ-G) 

e o comportamento do Fator de Forma em função da irradiância (FF-G).  
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A determinação experimental da curva I-V é feita sob um conjunto de condições 

específicas, conhecidas como condições padrão de teste (Irradiância incidente: 1000 W/m2; 

espectro padrão da irradiância incidente (massa de ar): AM 1,5 e Temperatura da célula: 25 °C), 

definidas por normas internacionais para garantir a precisão e confiabilidade dos resultados. 

Além da caracterização elétrica dos módulos, a caracterização térmica e mecânica, também são 

essenciais para avaliar o desempenho do sistema fotovoltaico completo [Souza et al., 2012].  

De modo simplificado, a curva característica de uma célula fotovoltaica que compõe o 

módulo pode ser entendida como a curva de um diodo no escuro e sua soma algébrica com a 

corrente fotogerada. Como esta corrente é negativa, a curva I-V permaneceria no quarto 

quadrante do sistema de coordenadas, no entanto, por convenção essa curva foi rebatida para o 

primeiro quadrante, como se tanto a corrente quanto a tensão fossem positivas. 

 

Figura 2.10 - Curva característica I-V e P-V de uma célula fotovoltaica com destaque aos 

principais pontos [adaptado de Pinho e Galdino, 2014] 

 

Observando a Figura 2.10 notam-se alguns pontos destacados. O primeiro deles é a 

corrente de curto-circuito (Isc). Esta é a corrente que o módulo fornece à medida que seus 

terminais são interligados por um conector cuja resistência elétrica ideal é nula, isto é, esta 

corrente é equivalente a uma tensão igual a zero. O segundo ponto destacado é a tensão de 

circuito aberto (Voc) este fator é a tensão equivalente a uma corrente elétrica igual a zero.  Em 
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ambos os casos, no circuito aberto ou curto-circuito, a potência (tensão vezes corrente) é 0. 

Entre o circuito aberto e o curto-circuito, a potência de saída é maior que 0.  

Ainda se tem o ponto de máxima potência (Pm) esta é a potência máxima (ponto no qual 

a derivada é nula) que o módulo consegue fornecer em determinada condição de irradiância e 

temperatura, neste caso obtida quando o módulo está polarizado na tensão de máxima potência. 

Neste ponto de máxima potência se tem a corrente de máxima potência (Imp) e a tensão de 

máxima potência (Vmp). Neste ponto ainda, é necessário um circuito que polarize o arranjo 

constantemente, a fim de aproveita a maior energia disponível para conversão. 

Para realizar uma análise abrangente do desempenho de um módulo fotovoltaico, além 

da curva característica, existem outros dados a serem considerados. Por exemplo, é importante 

avaliar como os parâmetros variam com a temperatura, como a eficiência do módulo é afetada 

pela composição espectral, como o módulo se degrada com a exposição prolongada ao sol, as 

características mecânicas e elétricas do módulo, entre outros. A curva característica é uma das 

principais evidências da qualidade do módulo, mas é importante considerar todos esses outros 

aspectos para uma avaliação completa. 

Além disso, é necessário considerar outros fatores externos que podem afetar o 

desempenho do módulo, como a inclinação e orientação do painel, a presença de sombras, a 

qualidade da instalação e manutenção do módulo, entre outros. Esses fatores podem ter um 

impacto significativo no desempenho do módulo e devem ser considerados ao avaliar o 

desempenho. Para avaliar precisamente o desempenho do módulo, é importante realizar testes 

em condições controladas e comparar os resultados com os dados de desempenho fornecidos 

pelo fabricante. 

Os módulos fotovoltaicos são projetados para durar vários anos e é importante 

considerar a degradação ao longo do tempo, que pode afetar sua eficiência e produção de 

energia. Deve-se determinar o desempenho em diferentes períodos para avaliar a degradação e 

garantir que o módulo esteja operando de maneira eficiente. Em resumo, a curva característica 

é uma parte essencial da avaliação do desempenho de um módulo fotovoltaico, mas deve-se 

considerar todos os outros dados e fatores para uma análise completa e precisa.  

A medição da curva característica de um módulo fotovoltaico é um processo 

fundamental para avaliar sua eficiência e desempenho. Ele envolve a utilização de uma fonte 

de tensão, aplicada no módulo, produzindo uma variação de tensão, desde seu ponto de curto-
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circuito até seu ponto de circuito aberto. Para realizar essa medição, é necessário um sistema 

de aquisição de dados para medir simultaneamente os parâmetros de irradiância, tensão e 

corrente do módulo durante a varredura. O tempo utilizado para realizar essa varredura é o 

tempo de medição da curva característica. Ao analisar esses dados, é possível identificar e 

ajustar as configurações do sistema para maximizar o desempenho, além dos possíveis 

problemas no módulo fotovoltaico, como desgaste ou danos mecânicos, bem como 

sombreamento e sujidade do sistema instalado. 

 

2.4 Tecnologias Fotovoltaicas 

Existem vários tipos de materiais que podem ser utilizados para fabricar células 

fotovoltaicas, conforme Figura 2.11, cada um com suas próprias características e níveis de 

eficiência. A tecnologia utilizada para produzir cada célula também pode variar, afetando a sua 

capacidade de ser integrada em diferentes aplicações. Atualmente, existem três gerações 

diferentes de tecnologias fotovoltaicas, cada uma delas com suas próprias vantagens e 

características. A primeira geração é baseada em silício cristalino, a segunda geração é baseada 

em filme fino e a terceira geração é baseada em materiais avançados, como grafeno, perovskita 

e carbono. Cada geração tem sua própria eficiência, custo e possibilidade de integração [Santos, 

2013]. 

A primeira geração consiste em células baseadas em lâminas de silício e de grande 

superfície, possui duas cadeias produtivas sendo elas o silício monocristalino e o silício 

multicristalino, que juntas representam 95% do mercado produtivo. Estas células fotovoltaicas 

foram as primeiras tecnologias a serem desenvolvidas e são as mais utilizadas na produção de 

energia solar atualmente, devido a sua estabilidade e eficiência comprovada, que varia de 21 

até 27% aproximadamente [Lameirinhas et al., 2022]. 

As de segunda geração são baseadas em filmes finos, surgiram como uma opção em 

relação ao uso de silício, o qual é um material caro e requer altas temperaturas para sua 

produção, além de necessitar de altos graus de pureza. Essa geração de células, conhecida como 

filmes finos, possui a vantagem de utilizarem menos material e da possibilidade de deposição 

em diferentes substratos, permitindo maior facilidade, por exemplo, na sua integração em 
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fachadas de edifícios, sua eficiência varia de 22 até 23% aproximadamente [Lameirinhas et al., 

2022]. 

Já as células fotovoltaicas de terceira geração correspondem a tecnologias emergentes e 

têm o potencial de serem produzidas a custos ainda menores, mas, em geral, continuam em fase 

de pesquisa e desenvolvimento. Esta geração é dividida em três categorias principais: células 

fotovoltaicas multijunção, células fotovoltaicas para concentração (CPV), células 

sensibilizadas por corante (DSC) e células orgânicas ou poliméricas (OPV). Esta geração possui 

eficiências variando de 18 até 45% aproximadamente [Lameirinhas et al., 2022]. 

2.5 Tecnologia Bifacial 

Os módulos fotovoltaicos podem ser do tipo monofacial, que convertem em eletricidade 

somente a radiação solar que recebe na parte frontal, sendo os mais difundidos. E podem ser do 

tipo bifacial, que na atualidade vem ganhando mais mercado, já que pode converter em 

eletricidade a radiação solar recebida na parte frontal quanto a energia solar refletida pelo solo 

e incidente na parte posterior. A radiação solar refletida pelo solo é essencial para o incremento 

 

Figura 2.11 - Diferentes materiais utilizados na construção de células fotovoltaicas em 

diferentes gerações [Coelho, 2008] 
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esperado na produção de energia obtida pela exposição da parte traseira [Chen et al., 2021; 

Soria et al., 2015; Ko et al., 2021; Kim et al., 2021; Muehleisen et al., 2021].  

Na face frontal do módulo, a radiação incidente é a global (somatório da radiação direta, 

difusa e albedo). Já na face traseira, a fonte incidente é majoritariamente da radiação refletida, 

também denominado albedo, em que os raios solares refletidos pelo solo incidem na parte 

traseira do módulo de uma forma típica não uniforme.  As diferenças entre ambos os módulos 

podem ser visualizadas na Figura 2.12 sendo em A o módulo monofacial e em B o módulo 

bifacial. 

 

Figura 2.12- Diferença estrutural entre módulos A) monofaciais e B) bifaciais [Adaptado de 

Kopecek e Libal, 2021] 

 

O albedo é uma medida da refletividade da superfície. Além do albedo, outros fatores 

que podem influenciar diretamente na conversão de energia são o ângulo de inclinação, altura 

de instalação dos módulos, quantidade e posição dos módulos, pois dependendo de como serão 

instalados, podem possuir mais ou menos sombra no solo. Além destes fatores ainda pode 

influenciar o aumento energético, a radiação difusa e a refletida pelo solo [Monteiro, 2018]. Os 

módulos bifaciais possuem áreas ativas de exposição das células fotovoltaicas nas duas faces, o 

que permite aumentar o desempenho do sistema ao incrementar a conversão de energia [Silva, 

2022]. A captação da radiação se diferencia entre eles conforme exemplificado na Figura 2.13. 
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Figura 2.13 - Captação da radiação solar por: A) módulos fotovoltaicos monofaciais e B) 

módulos fotovoltaicos bifaciais [ Takata, 2019] 

O módulo observado na Figura 2.13 B oferece uma maior flexibilidade de uso devido a 

sua confecção, por poderem ser instalados de maneira diferente dos módulos tradicionais. Por 

exemplo, eles podem ser instalados com um ângulo mais inclinado, o que permite aproveitar 

melhor a energia solar refletida pelo solo e, assim, aumentar o desempenho do sistema 

[Machado, 2021]. Eles também podem ser instalados em estruturas transparentes como vidros, 

onde a luz passa através das células, permitindo a instalação em edifícios e estruturas 

arquitetônicas inovadoras. Estes módulos podem ainda ser combinados com sistemas de 

seguimento solar que acompanham a trajetória do sol ao longo do dia, maximizando a captação 

de energia.   

 O desempenho dos módulos bifaciais depende das condições de operação do sistema e 

do tipo de superfície onde está colocado, como por exemplo, distância do módulo em relação 

ao solo, inclinação dos módulos e grau de refletividade da superfície. A temperatura e 

irradiância também interferem no desempenho dos módulos fotovoltaicos podendo aumentar 

ou diminuir a produção de energia. Dependendo da posição em que o módulo é instalado, pode 

se ter um aumento de até 30% na incidência de irradiação diária na placa em relação ao módulo 

monofacial na mesma posição, conforme Figura 2.14. 
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.  

Figura 2.14- As conFigurações para instalações bifaciais. A) Módulo de inclinação fixa. B) 

ConFiguração horizontal. C) Geometria vertical. D) Curvas diárias em comparação com 

instalações monofaciais [Kopecek et al., 2018] 

 

Para os módulos bifaciais, existem dois fatores adicionais neste processo de 

caracterização, sendo eles os fatores de bifacialidade e o ganho bifacial.  O fator de bifacialidade 

(Fb), é uma razão entre as características traseiras e frontais do módulo, definidos comumente 

para a máxima potência, tensão de circuito aberto e corrente de curto-circuito [Ruiz, 2022; 

Machado, 2021], conforme as Equações 2.6, 2.7 e 2.8, podendo ser expresso em porcentagem. 

Se esse fator fosse 80%, por exemplo, significa que a potência gerada pela face traseira é 

equivalente a 80% da potência gerada pela face frontal. 

 
𝐹𝑏 (𝑃𝑚á𝑥) =  

𝑃𝑚á𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑖𝑟𝑎

𝑃𝑚á𝑥𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
. 100% 

(2.6) 

 
𝐹𝑏 (𝑉𝑜𝑐) =  

𝑉𝑜𝑐𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑖𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑐𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

. 100% 
(2.7)                                               

 
𝐹𝑏(𝐼𝑠𝑐) =  

𝐼𝑠𝑐𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑖𝑟𝑎

𝐼𝑠𝑐𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

. 100% 
(2.8) 
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Onde Pm é a potência máxima da face do módulo, Voc é a tensão de circuito aberto e Isc é a 

corrente de curto-circuito. 

O segundo parâmetro é o ganho bifacial, que determina o desempenho entre módulos 

bifaciais e monofaciais através de sua produção de energia. Sendo a quantidade adicional de 

energia gerada pelas células a partir da radiação incidente na face traseira de um módulo 

fotovoltaico bifacial em comparação com um módulo fotovoltaico de uma face só. Ele é 

calculado como a diferença entre a potência gerada pelo módulo bifacial e a potência gerada 

pelo módulo de uma face só, ambos com as mesmas células solares [Ruiz, 2022].  

O ganho bifacial é um parâmetro que não pode ser obtido somente por meio das 

características do dispositivo bifacial. Visto que está diretamente atrelado às condições do 

ambiente e de instalação, sendo preciso considerar o efeito de sombreamento, pois se uma parte 

da face frontal estiver sombreada, a eficiência da face traseira também será afetada [Machado, 

2021].  

 

2.6 Influência da irradiância na curva I - V e P - V 

Em geral, a corrente gerada pela célula fotovoltaica é proporcional à quantidade de 

radiação solar que ela recebe, chamada de irradiância. Por outro lado, a corrente do diodo, não 

é afetada pela variação de irradiância. A relação entre tensão e corrente em uma célula 

fotovoltaica é caracterizada por uma variação logarítmica da tensão com a irradiância, devido 

ao comportamento exponencial das células [Gasparin, 2009]. Isso pode ser observado através 

das curvas características I-V e P-V, que mostram como a corrente, potência e a tensão variam 

com a irradiância. A Figura 2.15 A e B ilustra por meio das curvas I-V e P-V, determinadas 

com diferentes irradiâncias, efeitos como a alteração da corrente de curto-circuito e da tensão 

de circuito aberto.  
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A B 

Figura 2.15– A) Curva característica I-V; B) Curva caraterística P-V de um módulo 

fotovoltaico sob diferentes irradiâncias mantendo a temperatura constante [Bühler, 2007; 

Bühler, 2011]. 

 

Quando a irradiância aumenta, a corrente de curto-circuito (Isc) aumenta e a tensão de 

circuito aberto (Voc) sofre um aumento logarítmico com a irradiância resultando em um aumento 

na potência máxima (Pm). Portanto, é importante considerar as condições de irradiância ao 

avaliar o desempenho de um módulo fotovoltaico, pois essa variável afeta diretamente a curva 

I-V e tem uma relação com a eficiência do módulo, que não é necessariamente constante com 

a irradiância, ocorrendo normalmente uma redução em baixas irradiâncias. 

 

2.7 Influência da temperatura na curva I - V e P - V 

As variações na irradiância solar incidente e na temperatura ambiente afetam 

diretamente a temperatura de operação das células fotovoltaicas que compõem os módulos 

fotovoltaicos. Isso pode ser observado através da Figura 2.16 A e B que representa as curvas 

características I-V e P-V, mostrando como a corrente, potência e a tensão variam com a 

temperatura da célula. O aumento da temperatura provoca três alterações: 

- Afeta a relação da corrente com a tensão, já que nesse caso com o aumento da 

temperatura, Voc diminui e Isc aumenta.  
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- Desloca a curva I-V para a esquerda e a curva P-V para baixo, conforme Figura 2.16, 

causando a diminuição da eficiência do módulo. 

- Redução na largura da banda proibida (band gap) do elemento, neste caso menor 

energia será necessária para a produção de pares elétron – lacuna, já que os elétrons terão maior 

energia térmica. 

 

  

A B 

Figura 2.16– Influência da temperatura na curva A) I - V e B) P-V com irradiância 

constante [Bühler, 2007; Bühler, 2011] 

 

2.8 Normas para a caracterização de módulos bifaciais 

Existem várias normas internacionais que se aplicam à caracterização de módulos 

fotovoltaicos bifaciais. Algumas das principais incluem: 

• IEC 60904-3: Esta norma da International Electrotechnical Commission (IEC) especifica os 

procedimentos de ensaio para medir as características elétricas de módulos solares 

fotovoltaicos monofaciais e bifaciais. Inclui procedimentos para medir a corrente de curto-

circuito, tensão de circuito aberto, e a potência do módulo [IEC, 2009]. 



33 

 

 

• IEC 62716: Essa norma da IEC especifica os procedimentos para medir e avaliar o 

desempenho do módulo bifacial, incluindo como medir a corrente de curto-circuito, tensão 

de circuito aberto, e a potência do módulo [IEC, 2013]. 

• ASTM E2848-13: Essa norma do American Society for Testing and Materials (ASTM) 

especifica os procedimentos para medir o desempenho de módulos solares fotovoltaicos 

bifaciais. Inclui procedimentos para medir a corrente de curto-circuito, tensão de circuito 

aberto, e a potência do módulo [ASTM, 2013]. 

• IEC 61215 Ed.2: Essa norma da IEC especifica os requisitos de teste e classificação para 

módulos solares fotovoltaicos de silício monocristalino e policristalino. Ela também pode 

ser aplicada para módulos solares fotovoltaicos bifaciais [IEC, 2016]. 

 

Essas normas fornecem diretrizes para garantir que os módulos fotovoltaicos bifaciais 

sejam testados e avaliados de maneira consistente, permitindo que os fabricantes e usuários os 

comparem e selecionem com base em suas características de desempenho. No Brasil, a portaria 

INMETRO 004/2011 é uma norma que estabelece os critérios para o Programa de Avaliação 

da Conformidade para sistemas e equipamentos de energia fotovoltaica. Ela fornece diretrizes 

para o uso da Etiqueta Nacional de Conservação de Energia (ENCE) para garantir a eficiência 

energética e um adequado nível de segurança nos módulos fotovoltaicos. 

As condições padrão de teste para módulos fotovoltaicos são definidas pelo 

International Electrotechnical Commission (IEC) e incluem a irradiância solar, o espectro e a 

temperatura do módulo fotovoltaico. A irradiância solar é medida em watts por metro quadrado 

(W/m²) e o valor padronizado é 1.000 W/m² para testes de laboratório. A temperatura do módulo 

é estabelecida em 25 °C. Estes parâmetros são utilizados para avaliar a eficiência elétrica e a 

potência nominal do módulo fotovoltaico, fornecendo uma base para a comparação entre 

diferentes módulos e tecnologias. 

 

2.9 Simuladores Solares 

A obtenção da curva característica de um módulo fotovoltaico deve ser feita através da 

exposição do módulo à radiação solar natural ou simulada. Com a radiação solar natural, é 

fundamental escolher dias de céu limpo e tomar medidas para aproximar as condições de 
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medição à condição padrão, principalmente na questão da temperatura do módulo fotovoltaico. 

Para evitar a dependência das condições climáticas e para possibilitar a realização de ensaios 

com maior frequência, já que nem sempre se tem a condição padrão, são utilizados os 

simuladores solares, os quais são sistemas de iluminação artificial específicos para ensaios de 

módulos fotovoltaicos. Esses simuladores permitem reproduzir as condições de radiação solar 

natural e fornecer resultados precisos para a avaliação do desempenho do módulo.  

Além disso, o uso de simuladores solares permite realizar ensaios em condições 

controladas e padronizadas, o que é essencial para a comparação de diferentes módulos 

fotovoltaicos ou para acompanhar o desempenho de um módulo ao longo do tempo, fazendo 

medidas em condições controladas semelhantes. Os simuladores solares também oferecem a 

possibilidade de realizar ensaios sob diferentes condições de iluminação, radiação, com 

variações de intensidade e ângulo de incidência, o que é difícil de reproduzir com a radiação 

solar natural. Em resumo, a realização de ensaios com simuladores solares é uma ferramenta 

valiosa para avaliar o desempenho de módulos fotovoltaicos em diferentes locais e condições 

climáticas, tanto para pesquisas e desenvolvimento quanto para testes de qualidade. 

 

2.10 Coeficientes térmicos 

 Dentre os fatores que influenciam o desempenho dos módulos fotovoltaicos, os 

coeficientes térmicos têm um papel importante, visto que a potência dos módulos fotovoltaicos 

tende a diminuir com o aumento da temperatura, e, por consequência, a eficiência também. Este 

decréscimo na eficiência do módulo, em virtude desse aumento na temperatura, é um fenômeno 

conhecido e deve ser considerado nas análises de desempenho dos módulos tanto em simulação 

computacional quanto nas medições em campo dos sistemas fotovoltaicos. Além disso, esses 

coeficientes térmicos têm importância para a correção das curvas em diversas condições de 

operação [Gasparin, 2020], e estão diretamente relacionados com a variação da potência de um 

módulo em função da sua temperatura.  

O processo de determinação dos coeficientes térmicos consiste na medição da curva 

característica I-V do módulo fotovoltaico em diferentes temperaturas (segundo a norma IEC 

60891 o usual é a variação da temperatura de 25 a 65 ºC) que representem as condições de 

operação em campo. Os fabricantes dos módulos apresentam na ficha de dados (datasheet) 
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apenas os coeficientes para a irradiância padrão de 1000 W/m2 e espectro padrão de AM 1,5. 

Os coeficientes térmicos são determinados de maneira genérica a partir da Equação 2.9, em que 

a variação do parâmetro em análise, neste caso um parâmetro genérico Z, é normalizado pelo 

valor do parâmetro em uma temperatura padrão [Emery et al., 1996]. 

 

 
𝐶𝑇 (

1

℃
) =

1

𝑍(𝑇𝑛)

𝜕𝑍

𝜕𝑇
 

(2.9) 

                                                        

Em que, o termo CT é definido como coeficiente térmico do parâmetro de interesse Z, T é a 

temperatura da célula fotovoltaica e por fim Tn é a temperatura de normalização (25 °C), sendo 

considerado temperatura padrão para ensaios em dispositivos fotovoltaicos. Quando o 

coeficiente térmico é determinado para o parâmetro Z e normalizado para a temperatura Tn, o 

parâmetro em questão Z1 pode ser transladado de uma temperatura T1, para o valor Z2 em outra 

temperatura como T2, utilizando a Equação 2.10. 

 

 
𝑍2 = 𝑍1 +

𝐶𝑇. 𝑍1. (𝑇2 − 𝑇1)

1 − 𝐶𝑇. (𝑇𝑛 − 𝑇1)
 

(2.10) 

 

 O coeficiente de variação da corrente de curto-circuito (Isc) com a temperatura (T) é 

denominado α. O aumento da temperatura leva a um aumento da corrente, em virtude da banda 

proibida (band gap) de energia dos dispositivos fotovoltaicos diminuir em temperaturas 

elevadas e o coeficiente de absorção banda a banda também aumentar. O cálculo para obter este 

coeficiente é determinado na Equação 2.11.  

 

 
𝛼 =

1

𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑛)

𝜕𝐼𝑠𝑐

𝜕𝑇
 

(2.11) 

   

O coeficiente de variação da tensão de circuito aberto (Voc), em função da temperatura, 

definido como β é calculado utilizando a Equação 2.12. A redução de Voc com o aumento da 

temperatura resulta na alteração da curva I-V característica do módulo fotovoltaico, causando 

redução da potência entregue pelo dispositivo.  
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𝛽 =

1

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑛)

𝜕𝑉𝑜𝑐

𝜕𝑇
 

(2.12) 

   

 A avaliação do comportamento da tensão de circuito aberto em função da irradiância 

pode ser realizada a partir do modelo de 1 diodo de uma célula ideal (Equação 2.1).  Avaliando 

esta equação na condição de circuito aberto, isto é, quando I for 0 e V for Voc, resultará na 

Equação 2.13 em que VOC dependerá explicitamente do logaritmo de Ifg. Como a corrente 

fotogerada pela luz (Ifg) é proporcional à irradiância solar, então VOC depende de forma 

logarítmica da irradiância [Gasparin et al., 2022].  

 

 

 
𝑉𝑜𝑐 =

𝑛𝐾𝐵𝑇𝐶

𝑒
ln (

𝐼𝑓𝑔

𝐼𝑜
+ 1) 

(2.13) 

   

 A Equação 2.13 pode ser simplificada, considerando 1 como a irradiância solar 

normalizada G* para 1000 W/m2, resultando na Equação 2.14, em que essa expressão é para 

uma célula solar ideal relacionando a tensão de circuito aberto e irradiância, demonstrando a 

dependência logarítmica da tensão pela irradiância.  

 

 

Onde Voc (G*) é a tensão de circuito aberto em G* e Voc_STC é o Voc em STC. 

Tanto o coeficiente α quanto o β, são indispensáveis na translação dos pontos de uma 

curva cuja temperatura difere da condição padrão descrita na IEC 60891 (2021) onde também 

é descrito o procedimento para a determinação experimental destes coeficientes. 

Por fim, o coeficiente de variação da máxima potência (Pm) com a temperatura é 

definido como γ. podendo ser determinado utilizando a Equação 2.15.  

 

 
𝛾 =

1

𝑃𝑚(𝑇𝑛)

𝜕𝑃𝑚

𝜕𝑇
 

(2.15) 

   

Foi demonstrado por Kipper et al.,2018a por meio de medidas experimentais, que o 

coeficiente térmico β apresenta caráter logarítmico em função da irradiância, cujo valor eleva-

 
𝑉𝑜𝑐(𝐺∗

) = 𝑉𝑂𝐶_𝑆𝑇𝐶
+

𝑛𝐾𝐵𝑇𝐶

𝑒
ln 𝐺∗

 
(2.14) 
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se com o aumento da irradiância, indicando que a sensibilidade à temperatura é maior em baixas 

irradiâncias. Neste caso, se VOC sofrer redução à medida que a temperatura aumenta, isso 

implica na alteração da curva I-V característica do módulo fotovoltaico, resultando na redução 

da potência entregue pelo dispositivo ao ter aumento da temperatura de operação [Kipper et al., 

2022]. A análise de tais parâmetros contribui para o estudo do comportamento do módulo 

fotovoltaico em diferentes temperaturas. 

O processo de obtenção dos CT pode ser realizado através dos métodos utilizando o 

simulador solar (indoor) ou através da iluminação natural (outdoor).  

No método outdoor, os módulos fotovoltaicos devem ser acomodados em um suporte para 

exposição solar com uma cobertura para bloquear a incidência da radiação antes do início das 

medidas. O módulo fotovoltaico deve ter uma temperatura próxima a 25 °C antes de iniciar o 

ensaio. Em seguida, a cobertura do módulo é retirada, expondo-o à radiação solar. Neste 

processo, a radiação solar promove o aquecimento do módulo fotovoltaico, dificultando as 

medições em condições padrão de teste, mas é conveniente para a determinação dos coeficientes 

térmicos [Gasparin e Krenzinger, 2015].  

Já o método indoor, consiste em utilizar uma fonte artificial de luz (simulador solar), para 

determinar a curva I-V em condições controladas. Para a determinação dessas curvas em várias 

temperaturas, pode ser empregado uma câmara de aquecimento a fim de se regular a 

temperatura até o valor requerido.  Este método tem a desvantagem na demora no tempo de 

estabilização da temperatura do módulo, sendo a variação da temperatura de 5 em 5 ºC 

normalmente utilizada. 
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3 METODOLOGIA 

O trabalho consiste em obter e analisar curvas I-V, P-V, ŋ’-G’, FF-G, ŋ-T, FF-T, Isc -G, 

Voc - G, Pm-G, Isc-T, Voc-T, Pm-T, α - G, β - G e γ - G de quatro módulos bifaciais de diferentes 

marcas, conforme a Tabela 3.1. Variando a irradiância e temperatura, tanto para a face frontal, 

quanto para a face traseira, a fim de se obter os coeficientes térmicos. Além das relações de 

eficiência em função da irradiância e temperatura, também são estudadas as relações de 

linearidade da corrente de curto – circuito e da potência com a irradiância e a relação da tensão 

de circuito aberto com o logaritmo natural da irradiância.  

 

Tabela 3.1 - Módulos utilizados na caracterização pelo método Indoor [Autor (a), 2023] 

Módulo SF-M16/144450BF SS-450-72MTF LR4-72HBD-450M JAM72D30-540/MB 

Marca SHINEFAR 450W SUNOVA 450W LONGI 450W JASOLAR – 540W 

Peso (kg) 24 24 27,5 31,8 

Medidas (mm) 2094x1038x35 2094x1038x35 2094x1038x35 2278x1134x35 

Células 144 144 144 144 

Pm (W) 450 450 450 540 

Voc (V) 50,00 49,31 49,60 49,60 

Vmp (V) 41,40 42,12 41,40 41,64 

Isc (A) 11,47 11,35 11,58 13,86 

Imp (A) 10,87 10,69 10,87 12,97 

ŋ (%) 20,70 20,70 20,70 20,90 

α - %/ºC +0,06 +0,05 +0,050 +0,045 

β - %/ºC -0,30 -0,31 -0,265 -0,275 

γ - %/ ºC -0,37 -0,35 -0,340 -0,350 

 

Para a determinação dos coeficientes térmicos dos módulos fotovoltaicos foram utilizados 

os métodos indoor e outdoor sendo necessário extrair os parâmetros Isc, Voc e Pm das curvas I-

V medidas em diferentes temperaturas. Após, são obtidos os gráficos destes parâmetros em 

função da temperatura e uma linha de regressão linear é utilizada para obter os coeficientes de 

variação para cada um dos parâmetros. A variação de cada parâmetro é normalizada conforme 

Equação 2.9 em função valor do parâmetro obtido pela reta de regressão a 25 °C e assim, pode 

se avaliar o valor relativo do coeficiente térmico, isto é, em variação percentual do parâmetro 

por unidade de variação de temperatura. 
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3.1 Método utilizando o Simulador solar (Método Indoor): 

Para os ensaios, foi utilizado como referência a norma IEC TS 60904-1-2 definida pela 

IEC em 2019 para módulos bifaciais. Até o ano de 2019 a norma previa métodos de referência 

para um módulo monofacial [Deline et al., 2017]. Nas caracterizações, foi utilizado o método 

de medição independente de ambos os lados em STC, correspondendo a uma irradiância de 

1000 W/m2 com espectro padrão AM 1,5 e temperatura do módulo em 25°C.  

Neste método é utilizado uma fonte de luz artificial, ou seja, um simulador solar com 

níveis de irradiância ajustáveis e com menos de 5% de não uniformidade, cobrindo o lado não 

iluminado do módulo por um material não reflexivo. 

As medições e a visualização dos resultados de ensaios realizados no simulador solar 

são controladas por um microcomputador, que está conectado a uma carga eletrônica que 

polariza o módulo e faz a medida da curva I-V, além de controlar todas as funções do simulador. 

Com a utilização do software PASAN SPROD Tester – STC V.291 (PASAN, 2024) de 

operação do simulador é possível ajustar os parâmetros para o teste de cada módulo específico. 

Os parâmetros inseridos no simulador são os dados nominais de Voc, Isc, Pm do próprio módulo 

fornecidos pelo fabricante. Os arquivos de dados fornecidos pelo programa do simulador solar 

são tratados utilizando o software Microsoft Excel (Versão 2403).   

 

3.2 Simulador solar do LABSOL utilizado nos ensaios: 

O simulador do LABSOL - Laboratório de Energia Solar da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul – UFRGS é o modelo SunSim 3c, da empresa suíça Pasan, com um túnel 

óptico de 6,5 m x 2,5 m x 2,5 m, e possui um flash de 10 ms, cuja energia é proveniente de um 

banco de capacitores abrigados em um gabinete aos fundos do simulador, conforme a Figura 

3.1 A, B e C. 
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A B C 

Figura 3.1– A) Lâmpada de flash de xenônio; B) Gabinete que abriga o banco de 

capacitores fornecedores de energia para o flash; C) Interior do túnel para simulador solar 

com revestimento de baixa refletividade [Autor (a), 2023] 

 

 A técnica usada pelo simulador envolve a utilização de uma fonte que produz a 

varredura de tensão no módulo, desde seu ponto de curto-circuito até seu ponto de circuito 

aberto, além do sistema de aquisição de dados cujas medidas são simultâneas de irradiância, 

tensão e corrente. Além disso, o equipamento tem uma precisão elétrica de aproximadamente 

0,2% e a colimação da luz é menor que 15°.  

As características desse equipamento são consideradas superiores às de um simulador 

solar classe A, tornando o equipamento adequado para a coleta dos dados para a realização do 

estudo [Kipper et al., 2018a, 2018b]. No túnel do simulador, revestido por um material de baixa 

refletividade para evitar reflexões da radiação, fica o suporte para a fixação do módulo a uma 

distância específica da lâmpada de flash de xenônio. No laboratório há dispositivos de ar-

condicionado utilizados para controlar e manter a temperatura constante em 25 ºC durante os 

testes, e dessa forma, garantir que as medições sejam realizadas nas condições padrão de teste. 

 

3.3 Confecção da câmara termostática:  

Para a medição de curvas I-V em diferentes temperaturas foi necessário o projeto e a 

confecção de uma nova câmara termostática, já que a disponível e em operação no LABSOL 

necessitava de renovação. O projeto contempla a substituição parcial do equipamento, sendo 
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que a parte do painel de controle será mantida por atender aos requisitos necessários para a 

operação. 

  O primeiro passo foi a realização do projeto no software Solidworks, conforme pode 

ser visualizado na Figura 3.2 A, B e C (projeto completo se encontra disponível no Apêndice 

A). Este projeto consiste em uma caixa de dimensões 2410 mm x 1450 mm x 168 mm de chapa 

metálica de 1 mm de espessura. Também foi utilizado uma placa de policarbonato de 6 mm 

para a confecção do sistema de aquecimento. Entre a placa aquecedora e a parede traseira da 

câmara foi instalado um isolamento térmico de lã de rocha de 6 mm para minimizar a perda de 

calor para o ambiente.  

A parte externa da câmara é revestida com espuma elastomérica adesiva, também 

conhecida como isolante k-flex. O tamanho da câmara confeccionada é para comportar o maior 

módulo bifacial disponibilizado no laboratório. Dentro dessa estrutura foi acondicionado um 

suporte de alumínio para a fixação do módulo em formato paisagem que consiste em 2 perfis 

de alumínio com trilhos móveis de 30 mm x 30 mm para fixação do módulo e possibilidade de 

ajuste vertical dos perfis.  

   

A B C 

Figura 3.2- Projeto da câmara termostática, A) face frontal; face traseira; C) câmara aberta 

demonstrando como será a parte interna [Autor (a), (2023)] 

 

Após a confecção da estrutura da câmara termostática, conforme a Figura 3.2, foi 

inserida no interior da câmara o isolamento térmico e o sistema de aquecimento traseiro e 

lateral. O sistema de aquecimento traseiro é constituído por uma resistência de fio com 

isolamento de silicone da marca Pan Electric cuja resistividade (⍴) é de 3,33 Ω.m (ohm.metro), 

com limite de temperatura de 200 ºC e máxima dissipação permitida de 25 W/m.  

Esta resistência foi introduzida nas canaletas de modo alternadamente da placa de 

policarbonato alveolar com dimensões de 2390 mm x 1430 mm, formando uma placa de 
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aquecimento. A placa de aquecimento traseiro é composta por 7 blocos resistivos de 

aproximadamente 17 cm de altura, obtidos por 14 voltas do fio ao longo da placa de 

policarbonato.  

Cada bloco ficou com resistência (R) de 111,8 Ω e o comprimento utilizado foi de 

aproximadamente 35 metros e, portanto, foram utilizados aproximadamente 245 metros de fio 

para toda a placa aquecedora. Os blocos resistivos têm potência aproximada de 432 W quando 

alimentados em 220 V, e a potência dissipada por 1 metro é de 12,34 W, dentro dos limites de 

dissipação do fio. A potência total do aquecedor é de aproximadamente 3000 W. 

O sistema de aquecimento lateral é constituído por uma resistência de fio com 

isolamento de silicone da marca Pan Electric capaz de atingir uma temperatura de 200 ºC, 

introduzida em canaletas alternadas de uma placa de policarbonato alveolar com dimensões de 

130 mm x 1430 mm. Formam duas placas de aquecimento sendo uma esquerda e outra direita, 

que totalizam aproximadamente 375 W cada quando alimentados em 220 V, cuja resistividade 

(⍴) é de 8,6 Ω.m (ohm.metro), resistência (R) 129 Ω (ohm) e a potência dissipada em 1 metro 

é de 25 W, estando no limite da máxima permitida pelo fio que é de 25 W.  

Cada placa de aquecimento é composta por um único bloco resistivo, sendo obtido por 

10 voltas do fio ao longo da placa de policarbonato totalizando um comprimento aproximado 

de 14,3 metros de resistência por placa. As placas laterais e traseira foram pintadas na cor preta, 

a fim de reduzir a reflexão do flash sobre o módulo, conforme a Figura 3.3 A e B.  

 

  

A B 

Figura 3.3- Placa aquecedora traseira inserida na câmara termostática, A) Sem pintura; B) 

Com pintura [Autor (a), 2023] 

 

Para um controle eficiente do aquecimento na direção vertical, melhorando assim a 

uniformidade de temperatura, a placa de aquecimento foi dividida em 3 zonas de aquecimento 

com controle de temperatura independente para cada zona. A zona inferior é composta por 3 
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blocos de resistência, equivalendo a 1296 W. Para o controle desta zona, um controlador PID 

modelo N1030 é utilizado com um sensor Pt100 identificado como #11, fixado com fita 

metálica na parte inferior do módulo fotovoltaico.  

A zona central é composta por 2 blocos de resistências, com aproximadamente 864 W, 

e para o controle desta zona, outro controlador e sensor Pt100 identificado como #22 é fixado 

na parte central do módulo fotovoltaico. A zona superior é composta pelos dois blocos 

restantes, também possuindo 864 W, e um terceiro controlador com Pt100 identificado como 

#33 é usado no controle de temperatura desta zona fixado na parte superior do módulo 

fotovoltaico. 

 Além dos circuitos de controle de temperatura conforme mencionado anteriormente, 

em cada ensaio são instalados na face traseira do módulo 9 termorresistências Pt100 – CRZ -

2005 Classe A para o monitoramento da temperatura do módulo que são conectadas a 4 fios 

na unidade de aquisição de dados modelo Keysight 34980A comandado pelo software 

Benchlink 34980 A, conforme a Figura 3.4.  

Segundo a norma internacional IEC 60891 (2009), para a determinação dos 

coeficientes térmicos necessita-se a instalação de 4 sensores de temperatura na parte posterior 

do módulo. Neste trabalho foram utilizados 9 ao invés de 4, a fim de monitorar a temperatura 

em 9 locais do módulo fotovoltaico em qualquer momento do ensaio, e possibilitar a obtenção 

da média de temperaturas. Os sensores de temperatura são fixados da seguinte maneira: três na 

zona superior, três na zona central e três na inferior.  Os valores de temperatura são registrados 

a cada 10s e depois exportados para uma planilha eletrônica. 

 

 

Figura 3.4- Equipamento de aquisição de dados Keysight 34980A, localizado sob a 

bancada de controle do simulador ao lado do controle eletrônico do simulador solar, cuja 

função é o monitoramento da temperatura em diferentes pontos do módulo [Autor (a), 

2023] 
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Após a confecção da placa de aquecimento, foi montado um sistema para uniformizar 

a temperatura do módulo, neste caso foram instalados 14 ventiladores de 8 cm x 8 cm nos 

perfis horizontais da parte inferior da câmara. O modelo utilizado é da marca Akasa 

DFS802512H DC – BRUSHLESS FAN tensão 12 VDC e potência de 2,4 W cada. Já no perfil 

horizontal superior foram instalados 20 ventiladores de 6 cm x 6 cm da marca BERFLO do 

modelo AG06012HB257603 DC – BRUSHLESS tensão 12V e potência de 2,8 W cada, 

conforme a Figura 3.5 A e B.  

Este conjunto de ventiladores promove convecção forçada e a uniformização da 

temperatura por meio do movimento ascendente do ar pela parte posterior do módulo 

fotovoltaico e descendente pela parte frontal do módulo fotovoltaico. Para a alimentação dos 

ventiladores é utilizada uma fonte de alimentação chaveada de 12V/20 A. 

 

  

A B 

Figura 3.5 - Instalação dos ventiladores ao longo dos perfis horizontais internos – A) 

Ventiladores superiores; B) Ventiladores superiores [Autor (a), 2023] 

 

 O acionamento dos ventiladores é realizado por meio de botoeiras pulsantes na parte 

frontal do quadro de comando, onde foi montado um circuito de auto retenção com relés 

automotivos. O controle dos relés é realizado por três controladores da marca Novus N1030 

que acionam relés de estado sólido do modelo SSR-4825 25 A/480 VCA.  

O quadro de comando utilizado para a instalação dos três controladores de temperatura, 

dos relés de estado sólido que permitem o acionamento de cargas até o limite de 25 A., além 

do sistema de alimentação dos ventiladores foi instalado na bancada de controle do simulador 

solar para fácil acesso aos comandos, conforme a Figura 3.6 A e B (Projeto completo realizado 

pela equipe do LABSOL está no Apêndice B). O quadro de comando está descrito em Gasparin 

et al., 2020. 
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A B C 

Figura 3.6- Componentes da bancada de controle do simulador solar -A) Controle 

eletrônico do simulador solar e na parte superior está a unidade de aquisição de dados 

Agilent 34972 A; B) Quadro de comando do sistema de aquecimento (das resistências) da 

câmara termostática; C) Parte interna do quadro de comando do sistema de aquecimento 

[Autor (a), 2023] 

  

A fiação da parte interna da câmara é conduzida para a parte externa e traseira da 

câmara para conectores elétricos que permitem a conexão da câmara com os cabos 

provenientes do painel de comando. Visualizando a câmara de frente, na parte inferior direita 

há a passagem dos fios das resistências elétricas de aquecimento, na parte inferior esquerda há 

a passagem dos cabos de ligação do módulo fotovoltaico com a carga eletrônica do simulador 

solar e os cabos de alimentação dos ventiladores. Na parte superior esquerda há a saída dos 

cabos dos sensores de temperatura Pt100 para o controle e monitoramento da temperatura. 

O revestimento externo da câmara termostática e interno das portas para isolamento 

térmico e, ao mesmo tempo, para baixa refletividade é feito com a espuma elastomérica adesiva 

de baixa refletividade na cor preta (o cálculo para obter a espessura para cada isolante térmico 

se encontra no Apêndice C), cujo objetivo é reduzir as perdas de calor para o ambiente.  

A parte interna das portas foi lixada com uma lixa grão 50 para minimizar a reflexão 

da radiação emitida pela lâmpada de xenônio, conforme testes feitos previamente em Hincapie 

et al., 2014, que constatou que ao lixar a espuma reduziu a refletividade do material. Por fim, 

a câmara passou por acabamentos e pintura na cor preta específica para alumínio, a fim de 

reduzir a reflexão do alumínio. Finalizando o processo de pintura e acabamento, a câmara 

termostática ficou concluída para os ensaios, conforme a Figura 3.7.  
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A B C 

Figura 3.7 - Câmara termostática – A) Face frontal; B) Face traseira; C) Parte interna 

[Autor (a), 2023] 

 

Ao final do processo de confecção, a câmara é inserida no simulador solar, conforme a 

Figura 3.8 A e B. O módulo fotovoltaico é acomodado e fixado nos perfis horizontais, por fim 

as portas são fechadas e o sistema de aquecimento é ligado.  

 

  

A B 

Figura 3.8- Câmara inserida no simulador solar -A) Fechada; B) Aberta - (1) Placa para 

aquecimento traseiro. (2) Placa para aquecimento lateral. (3) Controladores de 

temperaturas. (4) Termo resistências (de 1 a 9 ao longo do módulo). (5) Perfis Verticais. 

(6) Perfis horizontais inferior e superior com ventiladores acoplados [Autor (a), 2023]  

 

Ao ser estabilizada a temperatura interna, a câmara é momentaneamente aberta para 

expor o módulo à radiação do simulador para que se faça a medida da curva I-V, após a medida, 

a câmara é fechada ao menor tempo possível de modo a minimizar a perda de calor para o túnel 
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do simulador. Em cada ensaio repete-se este procedimento para os diversos valores de 

temperatura (25 a 65 ºC) e irradiância (100 a 1000 W/m2). Esta variação na irradiância é obtida 

por meio de máscaras inseridas junto às lâmpadas do simulador que bloqueiam parte da 

radiação, em conjunto com o controle eletrônico. 

 Para as irradiâncias de 1000, 1100, 900 e 800 W/m2 não são utilizadas as máscaras 

para o bloqueio da radiação, para as irradiâncias de 700 e 600 W/m2 a máscara utilizada é a de 

0,7 e as demais irradiâncias possuem as suas respectivas máscaras. Após, ocorre a variação na 

temperatura entre 25 e 65 °C, com incrementos de 5 °C a cada nova medida, o que fornecem 

medidas suficientes para a obtenção dos coeficientes térmicos para cada irradiância. Como 

resultado, tem-se uma matriz de 10 irradiâncias e 9 temperaturas por face do módulo, 

totalizando 180 curvas I-V para cada um destes. 

O método estabelece que a temperatura do módulo deve ser uniforme em toda sua 

extensão, de modo que as incertezas das medidas sejam reduzidas. A variação da temperatura 

do módulo fotovoltaico no método indoor é geralmente mais lenta, já que o tempo para a 

temperatura do módulo estabilizar depende da potência utilizada no aquecimento. Uma das 

vantagens desse método é a realização dos ensaios de maneira independente de condições 

climáticas. As fases do método indoor estão demonstradas no fluxograma da Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 - Fluxograma do procedimento experimental, método indoor [Autor (a), 2024] 
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3.4 Método utilizando a Iluminação natural (Método Outdoor): 

Inicialmente, o módulo fotovoltaico é acomodado em uma estrutura metálica, com a face 

posterior coberta usando como material o acetato de vinila (EVA), cujo objetivo é eliminar o 

máximo de incidência solar refletida pelo solo. Ainda neste módulo, foi fixada em sua moldura 

uma célula de referência do modelo SOZ-03 para medida da irradiância solar. Antes do ensaio, 

o módulo fotovoltaico é coberto por uma placa de cloreto de vinila (PVC) com revestimento 

de alumínio na parte posterior para bloquear a radiação antes do ensaio e minimizar o 

aquecimento do módulo fotovoltaico. Por fim, é ajustada a inclinação e o azimute da estrutura 

metálica de modo a ter incidência normal da radiação solar, cuja verificação é feita utilizando 

o equipamento gnômon, conforme mostra a Figura 3.10 A e B. 

 

  
A B 

Figura 3.10– A) Módulo acomodado na estrutura – (1) cobertura posterior do módulo e 

(2) célula de referência; B) (1) gnômon e (2) cobertura frontal [Autor (a), 2023.] 

 

Para a medida das curvas I-V é realizada a conFiguração do traçador de curvas outdoor 

por meio do software Tracer (desenvolvido pela equipe do LABSOL) para a aquisição dos 

dados. Resumidamente, o traçador de curvas é composto de cinco multímetros Agilent 

34411A, cada um medindo um parâmetro, sendo eles: tensão, corrente, temperatura do 

módulo, irradiância e temperatura da célula e uma carga capacitiva para realizar a polarização 

do módulo fotovoltaico.  

Neste software são conFigurados os parâmetros da medida e constantes da célula de 

referência e dos resistores utilizados para medir a corrente elétrica (shunt), conforme ilustrado 

na Figura 3.11 A e B. Outro parâmetro que deve ser configurado é a pré-carga do capacitor, 

sendo uma tensão negativa utilizada para compensar a queda de tensão nos cabos do sistema 

de medição que conectam o equipamento ao módulo.  
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O traçador de curvas mede irradiância (G), temperatura (T), corrente de curto-circuito 

(Isc), tensão de circuito aberto (Voc), corrente (Imp) e tensão (Vmp) de máxima potência e, por 

fim, a potência máxima do módulo e o fator de forma, conforme mostra a Figura 3.12. Após a 

finalização das medições é obtida uma planilha eletrônica com os dados de cada ensaio 

realizado. 

  

A B 

Figura 3.11- Tela de configuração do traçador de curva I-V – A) configurações iniciais do 

sistema; B) configurações utilizadas para o cálculo de parâmetros elétricos dos módulo e 

as condições para a correção da curva obtida [Autor (a), 2023] 

 
Figura 3.12- Medidas obtidas pelo traçador de curvas [Autor (a), 2023] 

 

Após a aquisição dos dados, é necessário corrigir a curva obtida para a irradiância de 1000 

W/m2, mantendo a temperatura medida. Essa correção é feita mediante uma planilha eletrônica 
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utilizando o método de translação desenvolvida pela equipe do LABSOL com base na norma 

IEC 60891. Para utilizar a planilha é feita a inserção dos dados de corrente e tensão medidos, 

os CT do módulo (α, β e γ) fornecidos pelo fabricante a 25ºC e 1000 W/m2, além da irradiância 

e temperatura medidas. A partir deste método, novos valores para corrente e tensão são 

calculados para uma irradiância de 1000 W/m2. 

Os coeficientes térmicos são determinados medindo os parâmetros extraídos da curva I-

V já corrigida pela irradiância em diferentes temperaturas. Os dados de Voc, Isc e Pm são 

plotados em função da temperatura e uma linha de regressão linear é utilizada para obter os 

coeficientes para estes parâmetros. A variação de cada parâmetro é normalizada conforme Eq. 

2.9 em função do valor do parâmetro obtido pela reta de regressão a 1000 Wm2 e 25 °C e 

assim, pode se obter o CT para cada parâmetro. 

O cálculo de incertezas na determinação dos coeficientes térmicos para o módulo LR4-

72HBD-450M foi determinado a partir do erro padrão expandido do coeficiente angular da 

reta de regressão obtida por mínimos quadrados. A reta de melhor ajuste é utilizada para 

calcular o CT e o erro padrão determina a distância média no qual os valores medidos diferem 

da reta de regressão [Taylor, 2012]. O erro padrão é expandido utilizando o coeficiente t 

Student para o número de medidas. As fases do método outdoor podem ser visualizadas no 

fluxograma da Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 – Fluxograma do procedimento experimental, método outdoor [Autor (a), 2024] 
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4 RESULTADOS 

Este capítulo está dividido entre a apresentação dos dados característicos da câmara 

termostática, curvas I-V e P-V, coeficiente de bifacialidade, linearidade dos parâmetros, curvas 

de eficiência e fator de forma em função da irradiância e temperatura, e por fim a análise 

comparativa dos coeficientes térmicos dos módulos bifaciais.  

 

4.1 Dados característicos da câmara termostática 

A construção da câmara com os materiais e métodos apresentados atendeu as expectativas 

em relação ao controle da temperatura do módulo fotovoltaico durante os ensaios. Os dados dos 

ensaios para as amplitudes máximas, sendo a maior amplitude para aquela irradiância, 

amplitude mínima, sendo a menor para aquela irradiância (amplitude é calculada como sendo a 

diferença entre a maior temperatura medida e a menor temperatura medida dentre os nove 

sensores), amplitude média é a média das nove amplitudes da irradiância e o desvio padrão, 

podem ser visualizados na Tabela 4.1.  

 

Tabela 4.11 - Amplitudes da temperatura e desvios padrão dos módulos utilizados na 

caracterização pelo método Indoor a 1000W/m2 [Autor (a), 2023] 

               Módulos 1 2 3 4 5 6 7 8 

Amplitude Máxima [ºC] 2,1 2,0 5,6 3,6 2,8 2,8 3,2 2,6 

Amplitude Média [ºC] 1,0 0,9 2,0 1,0 1,3 0,9 1,6 1,1 

Amplitude mínima [ºC] 0,4 0,3 0,4 0,3 0,6 0,4 0,3 0,4 

Desvio Padrão das amplitudes [ºC] 0,4 0,3 1,3 0,5 0,5 0,4 0,7 0,5 

2x o Desvio padrão das amplitudes [ºC] 0,7 0,7 2,7 1,0 0,9 0,8 1,4 0,9 

 

 
1 1 – Módulo JASOLAR face frontal; 2 - Módulo JASOLAR face traseira; 3 - Módulo LONGI 

face frontal; 4 - Módulo LONGI face traseira; 5- Módulo SHINEFAR face frontal; 6- Módulo 

SHINEFAR face traseira; 7 - Módulo SUNOVA face frontal; 8- Módulo SUNOVA face 

traseira. 
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Das 8 faces dos módulos ensaiadas (4 módulos frente e verso), apenas uma obteve a 

amplitude máxima acima dos ± 2°C (4ºC) que a norma estipula como sendo satisfatório. Isto se 

deve ao fato de ter sido a primeira face ensaiada, em que não se tinha a prática necessária para 

o ensaio utilizando o simulador solar.  Para um ensaio padrão, esta não uniformidade não 

prejudica os ensaios de coeficientes térmicos, uma vez que a média das temperaturas nos nove 

pontos de monitoramento compensa estes efeitos. 

Já as últimas faces ensaiadas foram do módulo da marca JASOLAR, em que os resultados 

obtidos foram melhores às primeiras faces, tendo para a face frontal amplitude máxima 2,1 ºC 

e para a face traseira 2,0ºC, estando na faixa que a norma estipula como recomendável. Neste 

caso, para a parte frontal, tem se que das 90 medidas realizadas, 95% das amplitudes ficaram 

entre 0,30 ºC e 1,70 ºC. 

Os valores de temperatura dos 9 locais de monitoramento estão apresentados nas Figuras 

4.1 e 4.2, bem como a média e a amplitude de temperaturas do módulo em cada medida da 

curva I-V, para a irradiância de 1000 W/m2 para as faces frontal e traseira. Ainda na Figura 4.1, 

os valores de temperatura foram organizados de maneira a representar a posição do sensor no 

módulo fotovoltaico visto de frente. Uma escala de cores foi adicionada para facilitar a 

identificação dos gradientes de temperatura. Os demais módulos fotovoltaicos obtiveram o 

mesmo comportamento apresentado na ilustração. 

 

Figura 4.1-Temperatura dos 9 pontos de monitoramento em cada uma das medidas das curvas 

I-V para a face frontal do módulo da JASOLAR. As temperaturas estão distribuídas nos 

quadros conforme modelo abaixo [Autor (a), 2023] 
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Figura 4.2-Temperatura dos 9 pontos de monitoramento em cada uma das medidas das curvas 

I-V para a face traseira do módulo da JASOLAR. As temperaturas estão distribuídas nos 

quadros conforme modelo abaixo [Autor (a), 2023]. 
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Tanto na Figura 4.1, quanto na 4.2 percebe-se que a variação da temperatura dentro da 

câmara termostática está dentro da variação de 4 ºC estabelecida pela norma internacional.  

As Figuras 4.3 A e B e 4.4 A e B mostram as imagens termográficas obtidas com uma 

câmera da marca Hikmicro modelo M30. O módulo fotovoltaico está em diferentes 

temperaturas, e a imagem foi tomada imediatamente após a abertura das portas da câmara 

termostática, indicando a uniformidade de temperatura após um tempo de estabilização de 

aproximadamente 30 minutos. 

 

  
A B 

Figura 4.3 - Imagem termográfica do módulo fotovoltaico com aproximadamente 30 

minutos de estabilização a uma temperatura de A) ~35°C; B) ~45°C [Autor (a), 2023] 

  

  
A B 

Figura 4.4 - Imagem termográfica do módulo fotovoltaico com aproximadamente 30 

minutos de estabilização a uma temperatura de A) ~55°C; B) ~65°C [Autor (a), 2023] 

 

As Figuras 4.3 e 4.4 corroboram as Figuras 4.1 e 4.2, já que a variação da temperatura 

foi pequena, satisfazendo as expectativas. 
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4.2 Curvas I-V e P-V  

 

As curvas I-V e P-V dos módulos fotovoltaicos para cada irradiância foram determinadas 

para cada temperatura, é dizer 9 vezes, partindo com a temperatura próxima a 25 °C e 

aquecendo o módulo até estabilização da câmara nas temperaturas desejadas. O tempo de 

estabilização entre cada temperatura foi entre 20 e 40 minutos aproximadamente. A fim de 

ilustração foram confeccionadas curvas I-V para a face frontal para ambos os métodos e para a 

face traseira apenas para o método indoor. Para estas curvas obtidas, foi utilizado o módulo da 

marca LOGI modelo LR4-72HBD-450M. A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos de tensão 

de circuito aberto e corrente de curto-circuito do módulo fotovoltaico utilizado nos dois 

experimentos para as diversas temperaturas a 1000 W/m2, utilizada para a confecção das curvas 

I-V. 

 

Tabela 4.2-Caracterização do módulo LR4-72HBD-450M no simulador solar e iluminação 

natural a 1000w/m² - I-V [Autor (a), 2023]. 

Outdoor Indoor 

Face frontal Face frontal Face traseira 

T(ºC) Voc -V Isc - A T (ºC) Voc -V Isc - A T (ºC) Voc -V Isc - A 

23,3 50,3 11,44 25,20 49,49 11,54 25,21 48,81 8,15 

25,1 49,67 11,46 30,43 48,76 11,57 30,52 48,10 8,16 

30,4 48,97 11,50 35,20 48,19 11,63 35,23 47,52 8,18 

35,1 48,38 11,53 41,23 47,44 11,63 40,61 46,84 8,20 

40,1 47,73 11,56 45,17 46,87 11,67 45,22 46,17 8,22 

45,3 47,07 11,58 49,94 46,12 11,70 50,73 45,51 8,24 

50,0 46,50 11,62 54,93 45,57 11,73 55,06 44,84 8,26 

55,0 45,96 11,64 60,05 44,88 11,75 59,94 44,07 8,28 

60,0 45,37 11,67 65,34 44,22 11,79 64,92 43,50 8,30 

63,0 45,06 11,69 - - - - - - 

 

Utilizando a Tabela 4.2 foram confeccionadas as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Nas Figuras 4.5 e 

4.6 é possível visualizar as curvas I-V para a face frontal e traseira para o método indoor. E na 

Figura 4.7 é possível visualizar as curvas para a face frontal utilizando o método outdoor, 

mantendo a irradiância em 1000W/m2 e variando a temperatura, a fim de demonstrar a 

influência da temperatura sobre a curva I-V dos módulos fotovoltaicos. Para a obtenção destas 

curvas, foi utilizado o método de translação já descrito anteriormente. 
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Figura 4.5 - Curvas I-V obtidas pelo método indoor em diferentes temperaturas e 

irradiância de 1000 W/m2 para o módulo LR4-72HBD-450M, face frontal [Autor (a), 

2023] 

 

 

Figura 4.6- Curvas I-V obtidas pelo método indoor em diferentes temperaturas e 

irradiância de 1000 W/m2 para o módulo LR4-72HBD-450M, face traseira [Autor (a), 

2023] 
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Figura 4.7- Curvas I-V para a face frontal obtidas pelo método outdoor em diferentes 

temperaturas e irradiância de 1000 W/m2 para o módulo LR4-72HBD-450M [Autor (a), 

2023] 

 

Para as demais irradiâncias o comportamento característico se manteve, bem como para os 

demais módulos fotovoltaicos. Isso reforça a existência de um padrão entre os módulos 

analisados.  

No hemisfério sul nos meses de dezembro a março tem-se o solstício de verão em que não 

se tem muitos dias de céu limpo, já que as altas temperaturas retiram a umidade do ambiente de 

modo rápido resultando na formação de nuvens. Diante disso, somente as faces frontais dos 

módulos fotovoltaicos bifaciais foram caracterizadas utilizando o método de iluminação natural 

(outdoor).   

As curvas I-V, também foram obtidas, mantendo a temperatura constante e variando a 

irradiância a fim de demonstrar a influência da irradiância sobre a curva dos módulos 

fotovoltaicos, conforme a Tabela 4.3.  
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Tabela 4.3 - Caracterização do módulo LR4-72HBD-450M no simulador solar a 25 ºC – I-V 

[Autor (a), 2023]. 

Indoor 

 Face frontal Face traseira 

G (W/m2) Voc -V Isc - A Voc -V Isc - A 

100 44,83 1,17 44,16 0,81 

200 46,23 2,31 45,57 1,62 

300 47,08 3,46 46,41 2,42 

400 47,65 4,62 46,99 3,25 

500 48,12 5,75 47,42 4,05 

600 48,48 6,93 47,81 4,89 

700 48,79 8,08 48,13 5,71 

800 49,05 9,21 48,40 6,51 

900 49,31 10,37 48,63 7,33 

1000 49,49 11,54 48,81 8,15 

 

Neste caso, o comportamento característico é modificado, conforme as Figuras 4.8 e 4.9 

em que foi mantida a temperatura 25ºC e variada a irradiância em ambas as faces utilizando o 

método indoor, utilizando a Tabela 4.3. Para o método outdoor, não foram representadas as 

curvas com esta variação devido à dificuldade de estabilização das variáveis durante os ensaios. 

Para estas curvas obtidas foi utilizado o módulo LR4-72HBD-450M da marca LONGI. 

 

Figura 4.8-Curvas I-V obtidas pelo método indoor para a face frontal em diferentes 

irradiâncias mantendo a temperatura a 25ºC para o módulo LR4-72HBD-450M [Autor (a), 

2023] 



59 

 

 

 

Figura 4.9 - Curvas I-V obtidas pelo método indoor para a face traseira em diferentes 

irradiâncias mantendo a temperatura a 25ºC para o módulo LR4-72HBD-450M [Autor (a), 

2023] 

 

Para as demais temperaturas e módulos, o comportamento se manteve. Ainda foram obtidas 

curvas P-V, a partir da Tabela 4.4, utilizando o mesmo módulo, demonstrando a relação entre 

potência e tensão, conforme as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. 

 

Tabela 4.4 - Caracterização do módulo LR4-72HBD-450M no simulador solar e iluminação 

natural a 1000w/m² - P-V [Autor (a), 2023]. 

Outdoor Indoor 

Face frontal Face frontal Face traseira 

T(ºC) Voc -V Pm - W T (ºC) Voc -V Pm - W T (ºC) Voc -V Pm - W 

23,3 50,3 457,97 25,20 49,49 452,27 25,21 48,81 310,57 

25,1 49,67 453,95 30,43 48,76 444,28 30,52 48,10 305,46 

30,4 48,97 445,86 35,20 48,19 437,94 35,23 47,52 301,53 

35,1 48,38 439,15 41,23 47,44 427,87 40,61 46,84 296,21 

40,1 47,73 431,36 45,17 46,87 421,63 45,22 46,17 291,47 

45,3 47,07 423,37 49,94 46,12 412,80 50,73 45,51 286,52 

50,0 46,50 417,15 54,93 45,57 406,70 55,06 44,84 281,56 

55,0 45,96 410,54 60,05 44,88 397,67 59,94 44,07 276,06 

60,0 45,37 403,72 65,34 44,22 390,74 64,92 43,50 271,25 

63,0 45,06 400,28 - - - - - - 
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Nas figuras 4.10 e 4.11 é possível visualizar as curvas P-V para a face frontal e traseira 

para o método indoor. Já na figura 4.12 é possível visualizar as curvas para a face frontal 

utilizando o método outdoor, mantendo a irradiância a 1000 W/m2, variando apenas a 

temperatura, a fim de demonstrar a influência da temperatura sobre a curva P-V dos módulos 

fotovoltaicos. 

 

 

 

Figura 4.10 - Curvas P-V obtidas pelo método indoor em diferentes temperaturas e 

irradiância de 1000 W/m2 para o módulo LR4-72HBD-450M, face frontal [Autor (a), 2023 
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Figura 4.11 - Curvas P-V obtidas pelo método indoor em diferentes temperaturas e 

irradiância de 1000 W/m2 para o módulo LR4-72HBD-450M, face traseira [Autor (a), 

2023] 

 

 

Figura 4.12 - Curvas P-V para a face frontal obtidas pelo método outdoor em diferentes 

temperaturas e irradiância de 1000 W/m2 para o módulo LR4-72HBD-450M [Autor (a), 

2023] 
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Do mesmo modo que as curvas I-V, as curvas P-V, também podem ser obtidas, mantendo 

a temperatura constante, e variando a irradiância a fim de demonstrar a influência da irradiância 

sobre a curva P-V dos módulos fotovoltaicos, conforme a Tabela 4.5.  

 

Tabela 4.5 - Caracterização do módulo LR4-72HBD-450M no simulador solar a 25 ºC P-V 

[Autor (a), 2023]. 

Indoor 

 Face frontal Face traseira 

G (W/m2) Voc -V Pm -W Voc -V Pm -W 

100 44,83 42,78 44,16 28,06 

200 46,23 87,39 45,57 58,14 

300 47,08 133,35 46,41 88,96 

400 47,65 179,39 46,99 120,88 

500 48,12 224,54 47,42 151,72 

600 48,48 270,86 47,81 184,04 

700 48,79 316,90 48,13 215,84 

800 49,05 361,10 48,40 247,69 

900 49,31 407,24 48,63 279,48 

1000 49,49 452,27 48,81 310,57 

 

  

Durante a caracterização do módulo LR4-72HBD-450M, cuja potência nominal é de 450 

W, foram medidas as potências máximas nas diferentes irradiâncias, conforme Tabela 4.5. Na 

irradiância de 1000 W/m² espera-se que a potência seja próxima à nominal fornecida no 

datasheet do módulo. Na face frontal a potência medida foi superior em aproximadamente 

0,50% ao valor nominal, enquanto na face traseira o valor medido representa 69% do valor 

nominal.  

Neste caso, o comportamento se mantém as curvas anteriores, modificando o 

comportamento característico, conforme as Figuras 4.13 e 4.14, em que foi mantida a 

temperatura de 25ºC e variada a irradiância em ambas as faces utilizando o método indoor. Para 

o método outdoor, não foram confeccionadas as curvas com esta variação devido à dificuldade 

de estabilização das variáveis durante os ensaios. 
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Figura 4.13 - Curvas P-V obtidas pelo método indoor para face frontal em diferentes 

irradiâncias mantendo a temperatura a 25ºC para o módulo LR4-72HBD-450M [Autor (a), 

2023] 

 

 

Figura 4.14 - Curvas P-V obtidas pelo método indoor em diferentes irradiâncias mantendo a 

temperatura a 25ºC para o módulo LR4-72HBD-450M, A) face frontal; B) face traseira 

[Autor (a), 2023] 
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Estes gráficos representam o comportamento esperado do módulo para diversas 

condições de irradiância e temperatura, sendo seus dados utilizados na determinação do 

comportamento da eficiência em função da irradiância e temperatura. Este é um comportamento 

importante na operação dos módulos fotovoltaicos, visto que há normalmente uma ligeira 

redução da eficiência em baixas irradiâncias. 

A face frontal e traseira, apresentaram uma diferença quanto ao comportamento, sendo 

essa diferença esperada, visto que a parte traseira do módulo possui obstáculos à passagem de 

radiação. Na face traseira percebe-se que a corrente é menor e a curva I-V possui deformações. 

Semelhantemente às demais curvas, o comportamento apresentado nas Figuras 4.13 e 4.14, 

também foi percebido nos demais módulos ensaiados. 

 

4.3  Coeficientes de bifacialidade 

 

Para o módulo da marca Shinefar, modelo SF-M14/144450BF, ainda foram obtidos os 

coeficientes de bifacialidade em relação a irradiância incidente no módulo. Os resultados são 

apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7.  

 

Tabela 4.6 – Coeficientes de bifacialidade a 25ºC do módulo SF-M14/144450BF [Autor (a), 

2023] 

Irradiância 

(W/m²) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Fb 

Pm 0,577 0,582 0,582 0,587 0,591 0,594 0,595 0,599 0,600 0,602 

Voc 0,977 0,979 0,979 0,980 0,980 0,981 0,980 0,981 0,982 0,982 

Isc 0,645 0,645 0,643 0,644 0,645 0,645 0,644 0,646 0,646 0,645 

 

Tabela 4.7 – Coeficientes de bifacialidade a 1000 W/m2  do módulo SF-M14/144450BF 

[Autor (a), 2023] 

Temperatura (ºC) 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Fb 

Pm 0,602 0,604 0,605 0,606 0,609 0,609 0,610 0,612 0,613 

Voc 0,982 0,984 0,982 0,981 0,982 0,980 0,980 0,981 0,979 

Isc 0,645 0,645 0,644 0,644 0,645 0,644 0,645 0,645 0,645 
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Esse coeficiente representa a relação entre os parâmetros da face traseira em relação a 

face frontal. Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, obtidas por meio das Tabelas 4.6 e 4.7 estão 

apresentadas as curvas do fator de bifacialidade (Isc, Voc e Pm), respectivamente, em relação a 

irradiância incidente sobre o módulo e em diferentes temperaturas. 

 
 

A B 

Figura 4.15- Curvas Fator de bifacialidade para Isc obtidas pelo método indoor para o 

módulo SF-M14/144450BF, A) em diferentes irradiâncias; B) em diferentes temperaturas 

[Autor (a), 2023] 

 

  

A B 

Figura 4.16 - Curvas Fator de bifacialidade para Voc obtidas pelo método indoor para o 

módulo SF-M14/144450BF, A) em diferentes irradiâncias; B) em diferentes temperaturas 

[Autor (a), 2023] 
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A B 

Figura 4.17 - Curvas Fator de bifacialidade para Pm obtidas pelo método indoor para o 

módulo SF-M14/144450BF – A) em diferentes irradiâncias; B) em diferentes temperatura 

[Autor (a), 2023]  

 

Verifica-se através das Figuras apresentadas anteriormente que o fator de bifacialidade da 

corrente de curto-circuito tende a permanecer constante com o aumento da irradiância e 

temperatura. Já o fator de bifacialidade da máxima potência tende a aumentar com o aumento 

da irradiância e temperatura. Enquanto o fator de bifacialidade da tensão de circuito aberto, não 

se observou nenhum comportamento característico. Tais comportamentos foram observados 

também para os demais módulos ensaiados. 

 

4.4 Fator de forma e Eficiência em função da Irradiância e da Temperatura 

Outras relações analisadas para os módulos ensaiados pelo método indoor são o 

comportamento do fator de forma e da eficiência em relação a irradiância e temperatura. Para 

o módulo fotovoltaico bifacial da marca LONGI modelo LR4-72HBD-450M, os resultados 

obtidos por meio da Equação 2.15 foram compilados na Tabela 4.8 e utilizados na obtenção dos 

gráficos do fator de forma versus irradiância e versus temperatura, tanto para a face frontal, 

quanto para a face traseira.  
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Tabela 4.8 – Fator de forma em relação a irradiância e temperatura para o módulo LR4-

72HBD-450M [Autor (a), 2023] 

G (W/m²) – 

25 ºC 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Frente  0,815 0,818 0,819 0,815 0,812 0,807 0,804 0,800 0,797 0,792 

Verso 0,783 0,790 0,791 0,793 0,790 0,788 0,786 0,787 0,784 0,781 

T ºC – 1000 

W/m2 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 - 

Frente  0,792 0,788 0,782 0,775 0,771 0,765 0,761 0,754 0,749  

Verso 0,871 0,778 0,776 0,771 0,768 0,764 0,760 0,756 0,751  

 

Na Figura 4.18 está demonstrada a relação do fator de forma em função da irradiância para 

ambas as faces em diferentes temperaturas. 

 
 

A B 

Figura 4.18- Curvas Fator de forma em função da irradiância obtidas pelo método indoor 

em várias temperaturas para o módulo LR4-72HBD-450M – A) face frontal; B) Face 

traseira [Autor (a), 2023] 

 



68 

 

 

O valor do fator de forma tende a diminuir com o aumento da irradiância e da 

temperatura, já que a variação deste fator é inversamente proporcional à irradiância. Embora 

para a face frontal nas irradiâncias 200 e 300 W/m2 e na face traseira nas irradiâncias 200, 300 

e 400 W/m2 o fator de forma teve um leve aumento, mesmo em diferentes temperaturas. Este 

comportamento pode ser corroborado através da Figura 4.19, em que se obteve a relação do 

fator de forma em relação à temperatura em diferentes irradiâncias. 

  
A B 

Figura 4.19 - Fator de forma em função da temperatura obtidas pelo método indoor em 

várias irradiâncias para o módulo LR4- 72HBD-450M- A) face frontal; B) face traseira 

[Autor (a), 2023] 

 

O mesmo comportamento foi observado nos demais módulos analisados. Devido a 

desvios em relação ao comportamento linear entre a máxima potência e irradiância, decorrente 

dentre outros fatores dos efeitos das resistências série e paralelo, autores adicionaram 

coeficientes para adaptar a eficiência em função da irradiância nas modelagens [Ruschel, 2019]. 

Para obter o gráfico da eficiência versus irradiância, foi realizada a normalização tanto da 

eficiência como da irradiância através da modelagem de três termos apresentada por Williams, 

2003, conforme a Equação 2.16. A fim de se obter uma relação da variação da eficiência com 

a irradiância, que pode ser aplicada em qualquer modelo de módulo fotovoltaico. 

 

 ŋ′(𝐺′) = 𝑎1 + 𝑎2𝐺′ + 𝑎3. 𝑙𝑛 𝐺′    (2.16) 



69 

 

 

                                                                                                     

Sendo 𝑎1, 𝑎2 e 𝑎3 coeficientes e G’ é a irradiância normalizada por 1000, isto é, G’=1 para G 

= 1000 W/m2 e η’ é a eficiência normalizada. O cálculo do η’ é realizado através da divisão das 

eficiências obtidas anteriormente para cada curva pela eficiência da obtida com irradiância de 

1000 W/m2.  

Utilizando o método do Gradiente Reduzido Generalizado não linear (GRG não linear) 

do Solver disponível no software Excel foram obtidos os coeficientes da Equação 2.16 para o 

módulo da marca Shinefar, resultando na Tabela 4.9.  Nesta Tabela estão contidas os 

coeficientes obtidos para as faces frontal e traseira para diferentes temperaturas e na Tabela 

4.10 estão as eficiências calculadas para ambas as faces utilizando a Equação 1.1.  

 

Tabela 4.9 - Equações para as relações de eficiência e irradiâncias em diferentes temperaturas 

para o módulo SF-M16/144450BF [Autor (a), 2023] 

T (ºC) 25 35 45 55 65 

Face 

Frontal 

𝛼1 = 1,0704 𝛼1 = 1,0683 𝛼1 = 1,0737 𝛼1 = 1,0719; 𝛼1 = 1,0687 

𝛼2 = −0,0709 𝛼2 = −0,0692 𝛼2 = −0,0738 𝛼2 = −0,0724 𝛼2 = −0,0680 

𝛼3 = 0,0634 𝛼3 = 0,0618 𝛼3 = 0,0645 𝛼3 = 0,0620 𝛼3 = 0,0610 

Face 

traseira 

𝛼1 = 1,0335 𝛼1 = 1,0390 𝛼1 = 1,0407 𝛼1 = 1,0302 𝛼1 = 1,0086 

𝛼2 = −0,0324 𝛼2 = −0,0380 𝛼2 = −0,0395 𝛼2 = −0,0271 𝛼2 = −0,0049 

𝛼3 = 0,0656 𝛼3 = 0,0689 𝛼3 = 0,0692 𝛼3 = 0,0628 𝛼3 = 0,0530 

 

Tabela 4.10 – Eficiência normalizada em relação a irradiância e eficiência em relação a 

temperatura para o módulo SF-M16/144450BF [Autor (a), 2023] 

G (W/m²) – 

25 ºC 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Frente  0,918 0,952 0,973 0,986 0,989 0,996 0,999 0,998 1,000 1,000 

Verso 0,880 0,922 0,942 0,961 0,972 0,983 0,988 0,993 0,997 1,000 

T ºC – 1000 

W/m2 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 - 

Frente  0,202 0,198 0,195 0,191 0,188 0,184 0,181 0,177 0,173 - 

Verso 0,121 0,119 0,118 0,116 0,114 0,112 0,110 0,108 0,106  



70 

 

 

 À medida que a irradiância aumenta, a eficiência tende a aumentar, no entanto esse 

comportamento é inverso quando a temperatura tende a aumentar. Esse comportamento pode 

ser visualizado nas Figuras 4.20 a 4.24, obtidas a partir das Tabelas 4.9 e 4.10. 

 

  
A B 

Figura 4.20- Curva de eficiência em função da irradiância obtida pelo método indoor em 

várias temperaturas para o módulo SF-M16/144450BF, a 25ºC  - A) na face frontal; b) na 

face traseira [Autor (a), 2023] 

  
A B 

Figura 4.21- Curva de eficiência em função da irradiância obtida pelo método indoor em 

várias temperaturas para o módulo SF-M16/144450BF,a 35ºC- A) na face frontal; B) na 

face traseira [Autor (a), 2023] 
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A 

 

B 

Figura 4.22- Curva de eficiência em função da irradiância obtida pelo método indoor em 

várias temperaturas para o módulo SF-M16/144450BF, a 45ºC – A) na face frontal; B) na 

face traseira [Autor (a), 2023] 

  
 

A 

 

B 

Figura 4.23- Curva de eficiência em função da irradiância obtida pelo método indoor em 

várias temperaturas para o módulo SF-M16/144450BF, a 55ºC – A) na face frontal; B) na 

face traseira [Autor (a), 2023] 
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A B 

Figura 4.24 - Curva de eficiência em função da irradiância obtida pelo método indoor em 

várias temperaturas para o módulo SF-M16/144450BF,a 65ºC – A) na face frontal; B) na 

face traseira [Autor (a), 2023] 

 

O comportamento apresentado pelas Figuras anteriores e pela Tabela 4.10 se confirma 

na Figura 4.25. 

  

A B 

Figura 4.25- Curvas de eficiência em função da temperatura em diferentes irradiâncias 

obtidas pelo método indoor para o módulo SF-M16/144450BF – A) face frontal; B) face 

traseira [Autor (a), 2023] 
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A partir dos gráficos vistos da Figura 4.20 até a Figura 4.25, percebe-se que tanto a 

temperatura quando a irradiância tem influência sobre a eficiência do módulo e como 

consequência sobre a produção de energia deste módulo. Contudo, caso fosse necessário 

identificar um desses parâmetros como o mais influente na eficiência do módulo, poder-se-ia 

afirmar que a irradiância desempenha esse papel de maneira preponderante. 

Tanto o comportamento da eficiência em relação a irradiância quanto em relação à 

temperatura foram identificados nos demais módulos ensaiados, demonstrando um 

comportamento padrão desta tecnologia. 

 

4.5 Linearidade  

Além dos resultados já mencionados, ainda foram analisadas a linearidade de Isc e Pm 

em relação à irradiância, para o módulo bifacial SS-450-72MTF da marca SUNOVA tanto para 

a face frontal quanto para a face traseira, conforme as Figuras 4.26, 4.27 e 4.28, 

respectivamente.  

 

  

A B 

Figura 4.26- Curvas de linearidade da corrente de curto-circuito (Isc) em relação a 

irradiância em diferentes temperaturas obtidas pelo método indoor para o módulo SS-450-

72MTF – A) face frontal; B) face traseira [Autor (a), 2023] 
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Pode ser observado nas Figuras acima que a corrente de curto-circuito apresenta uma 

relação linear com a irradiância incidente no módulo. Esse comportamento ocorre, pois, a 

corrente de curto-circuito é proporcional à quantidade de fótons absorvidos, podendo ser 

exemplificado através da Equação 2.17 para temperatura constante. 

 

 
𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐𝑠𝑡𝑐

𝑥
𝐺

1000
        

(2.17) 

                                                            

Sendo 𝐼𝑠𝑐 a corrente de curto-circuito medido, 𝐼𝑠𝑐𝑠𝑡𝑐
 a corrente de curto-circuito em condições 

padrão (25ºC, 1000W/ m² e AM 1,5) e G a irradiância medida.   

 

 
 

A B 

Figura 4.27 - Curvas de linearidade da máxima potência (Pm) em relação a irradiância em 

diferentes temperaturas obtidas pelo método indoor para o módulo SS-450-72MTF – A) 

face frontal; B) face traseira [Autor (a), 2023] 

 

Observa-se na Figura 4.27 o comportamento da potência máxima em relação à 

irradiância incidente, que aparenta ser linear, embora quando a potência é normalizada é 

possível verificar a redução da eficiência com a irradiância conforme apresentado 

anteriormente. Também foi analisada a relação da tensão de circuito aberto em função do 

logaritmo natural da irradiância, para o mesmo módulo bifacial, conforme a Figura 4.28.  
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A B 

Figura 4.28- Curvas de linearidade da tensão de circuito aberto (Voc) em relação a 

irradiância em diferentes temperaturas obtidas pelo método indoor para o módulo SS-450-

72MT – A) face frontal; B) face traseira [Autor (a), 2023] 

 

Já a linearização da tensão de circuito aberto (Voc) com o logaritmo natural da irradiância 

na Figura 4.28 é esperado tendo em vista a Equação 2.18, que relaciona Voc com a corrente 

fotogerada. 

 
𝑉𝑜𝑐 =

𝑘. 𝑇𝑐

𝑒
. 𝑙𝑛 (

𝐼𝑓𝑔

𝐼𝑜
+ 1) 

 (2.18) 

                                                                              

Sendo, 𝑉𝑜𝑐 a tensão de circuito aberto, k é a constante de Boltzmann sendo seu valor 

1,38066 𝑥 10−23 𝐽

𝐾
, Tc é a temperatura absoluta da junção, e é a carga elementar sendo 

1,602 𝑥 10−19𝐶, 𝐼𝑓𝑔 é a corrente elétrica fotogerada e por fim, 𝐼𝑜 é a corrente de saturação 

reversa. 

 

4.6 Coeficientes térmicos  

Para a obtenção dos CT para o módulo bifacial JAM72D30-540/MB da marca 

JASOLAR foram realizados nove ensaios a 1000 W/m2 partindo de 25 °C e aquecendo o 
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módulo até estabilização nas temperaturas desejadas, sendo que o tempo de estabilização entre 

cada temperatura foi, em média, 30 minutos. Os resultados obtidos nos ensaios outdoor e indoor 

estão apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12 respectivamente. 

 

Tabela 4.11- Resultados dos parâmetros do módulo Fotovoltaico obtidos por meio do ensaio 

outdoor para cada temperatura [Autor (a), 2023] 

T (°C)  Isc  Voc  FF  Imp  Vmp  Pm  

23,1 13,588 49,977 0,801 12,982 41,921 544,230 

25,3  13,604 49,605 0,798 12,969 41,512 538,360 

30,2  13,639 48,980 0,793 12,979 40,816 529,770 

35,3  13,646 48,350 0,789 12,967 40,126 520,320 

40,1  13,698 47,760 0,783 12,980 39,470 512,307 

45,1  13,733 47,102 0,777 12,979 38,747 502,873 

50,1  13,753 46,503 0,772 12,966 38,094 493,921 

55,0  13,793 45,823 0,767 12,972 37,352 484,527 

60,0  13,832 45,168 0,761 12,978 36,633 475,434 

61,9  13,855 44,789 0,757 12,968 36,233 469,879 

 

Tabela 4.12 – Resultados dos parâmetros do módulo Fotovoltaico obtidos por meio do ensaio 

indoor para cada temperatura [Autor (a), 2023] 

T (°C)  Isc  Voc  FF  Imp  Vmp  Pm         

25,2 13,685 49,498 0,791 13,063 41,003 535,624        

30,3  13,759 48,820 0,786 13,114 40,259 527,945        

35,2  13,829 48,223 0,781 13,152 39,588 520,642        

40,4  13,877 47,520 0,774 13,170 38,780 510,721        

45,4  13,916 46,881 0,770 13,182 38,099 502,240        

50,3  13,953 46,211 0,765 13,185 37,390 492,991        

55,4  13,986 45,514 0,758 13,172 36,629 482,487        

60,4  14,020 44,788 0,751 13,173 35,819 471,832        

65,8 14,038 44,078 0,746 12,158 35,061 461,340        
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Para o ensaio, em que o simulador foi utilizado (indoor), a temperatura utilizada no 

cálculo dos CT foi a média dos nove sensores de temperatura, obtidas por meio do programa 

do instrumento utilizado no monitoramento da temperatura da câmara termostática. A 

irradiância neste ensaio é sempre de 1000 W/m2. Já para o ensaio utilizando a radiação natural, 

as curvas obtidas foram corrigidas para a irradiância de 1000 W/m2.  

Para ilustrar os resultados para ambos os métodos, a Figura 4.29 apresenta a variação 

da corrente de curto-circuito (Isc) com a temperatura. Essa variação de Isc com a temperatura é 

utilizada para determinar o coeficiente α. Neste caso, elevado coeficiente de correlação (R2) 

obtido demonstra a boa concordância das medidas realizadas com o comportamento linear deste 

coeficiente. 

 

  
 

A 

 

B 

Figura 4.29 - Variação de Isc com a temperatura do módulo JAM72D30-540/MB – A) 

método indoor; B) método outdoor [Autor (a), 2023] 

 

A Figura 4.30 apresenta a variação da tensão de circuito aberto (Voc) com a 

temperatura. A variação de Voc com a temperatura é utilizada para determinar o coeficiente β. 

Semelhantemente ao coeficiente térmico anterior, o comportamento linear do coeficiente e 

uma correlação foram obtidos. 
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A 

 

B 

Figura 4.30- Variação de Voc com a temperatura do módulo JAM72D30-540/MB – A) 

método indoor; B) método outdoor [Autor (a), 2023] 

 

Na Figura 4.31 apresenta a variação da máxima potência (Pm) em função das 

temperaturas para ambos os métodos. A variação de Pm com a temperatura é utilizada para 

determinar o coeficiente γ. O comportamento linear do coeficiente e a excelente correlação 

foram verificados. 

 

  
 

A 

 

B 

Figura 4.31 - Variação de Pm com a temperatura do módulo JAM72D30-540/MB – A) 

método indoor; B) método outdoor [Autor (a), 2023] 
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Outra relação que se pode obter durante a caracterização do módulo fotovoltaico, é a 

variação dos coeficientes térmicos em função da irradiância. Já que, em geral, os fabricantes 

informam, para seus módulos, os coeficientes que representam a variação dos três principais 

parâmetros com a temperatura a 1000 W/m2 e 25ºC, ou seja, a STC e em condições diferentes da 

operação em campo. Para isso foi calculado o coeficiente térmico para cada irradiância, a fim de 

se avaliar seu comportamento, conforme as Figuras 4.32, 4.33 e 4.34. 

 

 

Figura  4.32- Variação do coeficiente α com a irradiância [Autor (a), 2023] 

 

 

Figura 4.33- Variação do coeficiente β com a irradiância [Autor (a), 2023] 
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Figura 4.34- Variação do coeficiente γ com a irradiância [Autor (a), 2023] 

 

A Figura 4.32 mostra que o coeficiente α tem uma tendência de diminuir à medida que 

a irradiância aumenta. Já na Figura 4.33, o coeficiente β apresenta uma tendência clara, com 

coeficiente de correlação próximo à unidade da linha de tendência obtida, percebe-se que esse 

coeficiente apresenta caráter logarítmico, com o módulo do valor do coeficiente aumentando 

em baixas irradiâncias, indicando que a sensibilidade à temperatura é maior em baixas 

irradiâncias. Enquanto o γ tende a ser constante ou até mesmo ter uma leve diminuição com o 

aumento da irradiância, tendo os demais módulos testados um comportamento muito próximo 

com relação a esse parâmetro, indicando algum comportamento padrão para esta tecnologia.  

Diferenças eventuais nos valores dos coeficientes térmicos entre as medidas indoor e 

outdoor são possíveis, sendo que as curvas I-V obtidas por meio da radiação natural foram 

corrigidas para 1000 W/m2. Para o módulo analisado, foram obtidos os coeficientes térmicos 

e compilados na Tabela 4.13, em que constam os coeficientes térmicos calculados, além dos 

dados de Isc, Voc e Pm para ambos os métodos, onde a incerteza indicada foi calculada utilizando 

o erro padrão expandindo para 95% (valores do coeficiente t student utilizados: 2,262 e 2,306), 

do coeficiente angular da reta de regressão. Os valores fornecidos pelo fabricante estão 

indicados para referência do valor nominal. As incertezas foram calculadas utilizando a 

metodologia demonstrada em Gasparin, 2009, disponível no APÊNDICE D. 
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Tabela 4.13 - Resultados obtidos a 25ºC e 1000W/m2 para o módulo JAM72D30-540/MB 

[Autor (a), 2023] 

 Dados 

nominais (A)  

Ensaio Indoor 

(B)  

Ensaio Outdoor 

(C)  

Diferença 

A e B  

Diferença 

A e C  

Diferença 

B e C  

Isc (A)  13,860  13, 685 ±2,2% 13,604 ± 2,3% 1,28%  1,88%  0,60%  

Voc (V)  49,60  49,49 ±0,55% 49,60 ± 0,53% 0,22%  0,22%  0,00%  

Pm (W)  540,0  535,6 ± 2,4% 538,4 ± 2,5% 0,82%  0,30%  0,52%  

α (%/ºC)  0,045  0,062 ±0,011 0,049 ±0,004 0,015%  0,004%  0,011%  

β (%/ºC)  -0,275  -0,270 ±0,004 -0,262 ±0,006 0,005%  0,013%  0,008%  

γ (%/ºC)  -0,350  -0,343 ±0,017 -0,344 ±0,008 0,007%  0,006%  0,001%  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O principal propósito deste estudo foi conduzir uma análise dos parâmetros de quatro 

módulos bifaciais, cada um de uma marca e potência distintas. A necessidade dessa 

investigação surgiu em resposta ao crescente uso de módulos bifaciais, dada as lacunas na 

literatura sobre o impacto da temperatura e da irradiância nesses módulos e, consequentemente, 

em sua produção energética. Esse interesse se insere em um contexto no qual há uma ênfase 

na maximização da geração de energia em espaços reduzidos. 

Neste contexto, diversas pesquisas na área de energia solar estão sendo realizadas para 

obter as repostas para o questionamento deste trabalho e constatar como os parâmetros destes 

módulos se comportam em condições de operação. Pensando nestes questionamentos, este 

trabalho propõe uma análise comparativa sobre o comportamento dos parâmetros dos módulos 

bifaciais, utilizando os métodos indoor e outdoor, visando obter respostas para os 

questionamentos que até o presente momento ainda não foram encontrados na literatura. 

Para isso, foi confeccionado uma câmara termostática para aquecimento dos módulos 

fotovoltaicos a partir de uma já existente no Laboratório de Energia Solar da UFRGS. 

Propiciando um equipamento de melhor qualidade e com maiores dimensões, melhorando a 

infraestrutura essencial para ensaios de módulos fotovoltaicos com o simulador solar.  

Apenas no primeiro ensaio, a uniformidade de temperatura na câmara não ficou no 

limite de ±2°C preconizada pela norma internacional IEC 60891, já que a face frontal do 

módulo da fabricante LONGI apresentou uma amplitude máxima de 5,6, o que com o 

aperfeiçoamento da metodologia de ensaio se mostrou satisfatório em todos os casos.  

Foi utilizado o simulador solar do Laboratório de Energia Solar da UFRGS, para a 

caracterização elétrica de quatro módulos fotovoltaicos bifaciais de diferentes marcas para 

diversas irradiâncias solares e temperaturas. Ainda foram feitos ensaios com estes mesmos 

quatro módulos utilizando o método de iluminação natural, variando apenas as temperaturas.   

 Com estes ensaios, buscou-se a caracterização dos módulos fotovoltaicos e, para isso, 

foram obtidas curvas I-V e P-V para diferentes irradiâncias e temperaturas para o método 

indoor. As curvas foram utilizadas para obter as relações de eficiência e fator de forma em 

função da irradiância que ajudam a interpretar o comportamento dos módulos em diferentes 

condições de operação. Através dos gráficos de potência, corrente e tensão, foram verificadas 

as linearidades da potência e da corrente de curto – circuito em função da irradiância, e a 
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relação logarítmica da tensão de circuito aberto em função da irradiância. Os coeficientes de 

correlação ficaram próximos à unidade.  

Ainda foram obtidos os fatores de bifacialidade, bem como o cálculo dos coeficientes 

térmicos. Os resultados dos ensaios de coeficientes térmicos em simulador solar têm as 

variáveis mais controladas, ficando próximo dos valores fornecidos pelo fabricante. No 

ambiente externo, as medidas não são realizadas exatamente na mesma irradiância e, portanto, 

é necessária a correção da curva para a irradiância de 1000 W/m2, causando maior dispersão 

dos pontos. Entretanto, em ambos os métodos os coeficientes térmicos obtidos são próximos 

às medidas fornecidas pelo fabricante, além do fato das retas de regressão obtidas por meio 

dos dois métodos realizados possuírem coeficiente de determinação R2 maiores que 0,96 em 

praticamente todos os casos, tornando os resultados satisfatórios.  

A incerteza na medida do coeficiente α é menor para o método outdoor quando 

comparado com indoor, ao passo que para os coeficientes β a incerteza outdoor é levemente 

superior. Para o coeficiente γ a incerteza do método indoor é duas vezes a incerteza calculada 

do método outdoor. Os dados fornecidos pelo fabricante para os parâmetros da corrente, tensão 

e potência estão dentro do intervalo de incertezas obtidos, tornando os resultados deste trabalho 

satisfatórios, ao passo que os dados dos coeficientes térmicos γ e α estão dentro do intervalo 

de incertezas obtidos, porém os dados fornecidos para o β ficaram próximos, mas não dentro 

do intervalo calculado. 

O trabalho apresentado possibilitou o aperfeiçoamento e a difusão da metodologia para 

a comparação de medições dos coeficientes térmicos em simulador solar e iluminação natural. 

Além da linearização dos parâmetros, influência do ambiente no desempenho, e o 

comportamentos dos coeficientes de bifacialidade e térmico, tendo o melhor entendimento do 

módulo em qualquer situação em campo, procedimentos essenciais na caracterização dos 

dispositivos fotovoltaicos. Este trabalho ainda permitiu uma melhora nos modelos de 

desempenhos dos módulos bifaciais.  

 Em pesquisas futuras, para a melhor caracterização dos módulos, é importante verificar 

o comportamento dos coeficientes térmicos com a irradiância para estes módulos bifaciais e 

aprofundar o cálculo de incertezas de maneira mais detalhada. O descarte da primeira ou da 

última medida altera ligeiramente o valor do CT e uma análise da pertinência deste descarte 

no cálculo da reta de regressão pode ser um aperfeiçoamento futuro na metodologia, a fim de 

confirmar ou generalizar os comportamentos por meio de modelos abrangentes. 
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APÊNDICE A  

 

Figura A.1- Projeto da câmara termostática desenvolvido no software Solidworks 



94 

 

 

 

Figura A.2 - Projeto do isolamento térmico da câmara termostática desenvolvido no software 

Solidworks 
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APÊNDICE B 

Figura B.1 - Projeto do quadro de comando desevolvido pela equipe do LABSOL 



96 

 

 

 

Figura B.2 - Continuação do projeto do quadro de comando desevolvido pela equipe do 

LABSOL 
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Figura B.3 - Parte final do projeto do quadro de comando desevolvido pela equipe do LABSOL 

 



98 

 

 

APÊNDICE C  

Cálculo para dimensionar o isolamento térmico da câmara termostática.   

 

Figura C.1 – Condução unidimensional das temperaturas em regime permanente [Incropera et 

al, 1998] 

 

Tabela C. 1 – Dados dos materiais utilizados 

Materiais Coeficiente de condutividade térmica (k) – W/m.K Espessura (L) - m Espessura (L)- mm 

Policarbonato 0,21 0,006 6 

Lã de rocha 0,033 0,006 6 

Alumínio 204 0,001 1 

K-flex 0,037 0,01 10 

 
Coeficiente convectivo de transferência de calor (h) - 

W/m²K Convecção natural 

Ar frio 5 

 

Tabela C. 2 – Área e temperatura do isolamento térmico 

Área 

Lateral 3,49 m2   

Superior/Inferior 0,46 m2   

Traseira 0,218 m2   

Temperatura 
T1* 65 ºC 338,2 K 

Tf** 25 ºC 298,2 K 

* Temperatura máxima dentro da câmara termostática. 

** Temperatura ambiente. 
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Tabela C.3 – Troca de calor entre a superfície traseira e o ambiente - cálculo das resistências elétricas 

Policarbonato R1 
𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

=
0,006

0,21 𝑥 3,49
= 0,008

𝑊

𝐾
 

Lã de rocha R2 
𝐿2

𝑘2. 𝐴𝑡

=
0,006

0,033 𝑥 3,49
= 0,052

𝑊

𝐾
 

Alumínio R3 
𝐿3

𝑘3. 𝐴𝑡

=
0,001

204 𝑥 3,49
= 1,404. 10−06  

𝑊

𝐾
 

K-flex R4 
𝐿4

𝑘4. 𝐴𝑡

=
0,01

0,037 𝑥 3,49
= 0,077

𝑊

𝐾
 

Ar frio R5 
1

ℎ. 𝐴𝑡

=
1

5 𝑥 3,49
= 0,057

𝑊

𝐾
 

 

𝑄 =
𝑇1 − 𝑇𝑓

𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅5

=
338,15 − 298,15

0,008 + 0,052 + 1,404.10−6 + 0,077 + 0,057
= 205,093𝑊 

 

Tabela C. 4 – Cálculo para a variação de temperatura entre a superfície traseira e o ambiente 

T1 (Ar interno – Policarbonato)  338,15 K 65ºC 

T2 (Policarbonato – Lã de rocha) 𝑇2 = 𝑇1 −
𝑄. 𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

= 336,471 𝐾 
63,321ºC 

T3 (Lã de rocha – Alumínio) 𝑇3 = 𝑇2 −
𝑄. 𝐿2

𝑘2. 𝐴𝑡

= 325,786 𝐾 
52,6362ºC 

T4 (Alumínio – K-flex) 𝑇4 = 𝑇3 −
𝑄. 𝐿3

𝑘3. 𝐴𝑡

= 325,7859 𝐾 
52,6359ºC 

T5 (K-flex – Ar externo) 𝑇5 = 𝑇4 −
𝑄. 𝐿4

𝑘4. 𝐴𝑡

= 309,9032 𝐾 
36,7532ºC 

Tf (Temperatura ambiente) 298 K 25ºC 

 

Tabela C. 5 – Troca de calor entre cada lateral e o ambiente – Cálculo das resistências elétricas  

Policarbonato R1 
𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

=
2 ∗ 0,006

0,21 𝑥 0,22
= 0,2621

𝑊

𝐾
 

Alumínio R2 
𝐿3

𝑘3. 𝐴𝑡

=
0,001

204 𝑥 0,22
= 2,2486. 10−5  

𝑊

𝐾
 

K-flex R3 
𝐿4

𝑘4. 𝐴𝑡

=
0,01

0,037 𝑥 0,22
= 1,2397

𝑊

𝐾
 

Ar frio R4 
1

ℎ. 𝐴𝑡

=
1

5 𝑥 0,22
= 0,9174

𝑊

𝐾
 

 

𝑄 =
𝑇1 − 𝑇𝑓

𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅5

=
338,15 − 298,15

0,2621 + 2,2486.10−5 + 1,2397 + 0,9174
= 16,53𝑊 
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Tabela C. 6 – Cálculo para a variação de temperatura entre a lateral e o ambiente 

T1 (Ar interno – Policarbonato)  338,15 K 65ºC 

T2 (Policarbonato – Alumínio) 𝑇2 = 𝑇1 −
𝑄. 𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

= 333,8162 𝐾 
60,6662ºC 

T3 (Alumínio – K-flex) 𝑇3 = 𝑇2 −
𝑄. 𝐿2

𝑘2. 𝐴𝑡

= 333,8158 𝐾 
60,6658ºC 

T4 (K-flex – Ar externo) 𝑇4 = 𝑇3 −
𝑄. 𝐿3

𝑘3. 𝐴𝑡

= 313,3182 𝐾 
40,1682ºC 

Tf (Temperatura ambiente) 298 K 25ºC 

 

Tabela C. 7 – Troca de calor entre a superfície superior ou inferior e o ambiente – Cálculo das resistências 

elétricas 

Alumínio R1 
𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

=
0,001

204 𝑥 0,46
= 1,0656. 10−5  

𝑊

𝐾
 

K-flex R2 
𝐿4

𝑘4. 𝐴𝑡

=
2 ∗ 0,01

0,037 𝑥 0,46
= 1,1750

𝑊

𝐾
 

Ar frio R3 
1

ℎ. 𝐴𝑡

=
1

5 𝑥 0,46
= 0,4347

𝑊

𝐾
 

 

𝑄 =
𝑇1 − 𝑇𝑓

𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅5

=
338,15 − 298,15

1, 0656.10−5 + 1,1750 + 0,4347
= 21,36𝑊 

 

Tabela C. 8 – Cálculo da variação de temperatura entre a superfície superior ou inferior e o ambiente  

T1 (Ar interno – K-flex)  338,15 K 65ºC 

T2 (K-flex – Alumínio) 𝑇2 = 𝑇1 −
𝑄. 𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

= 325,5956 𝐾 
52,4456ºC 

T3 (Alumínio – K-flex) 𝑇3 = 𝑇2 −
𝑄. 𝐿2

𝑘2. 𝐴𝑡

= 325,5954 𝐾 
52,4454ºC 

T4 (K-flex – Ar externo) 𝑇4 = 𝑇3 −
𝑄. 𝐿3

𝑘3. 𝐴𝑡

= 313,0411 𝐾 
39,8911ºC 

Tf (Temperatura ambiente) 298 K 25ºC 

 

Tabela C. 9 – Troca de calor entre face frontal (portas) e o ambiente – Cálculo das resistências elétricas 

Alumínio R1 
𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

=
0,001

204 𝑥 0,46
= 1,0656. 10−5  

𝑊

𝐾
 

K-flex R2 
𝐿4

𝑘4. 𝐴𝑡

=
2 ∗ 0,01

0,037 𝑥 0,46
= 1,1750

𝑊

𝐾
 

Ar frio R3 
1

ℎ. 𝐴𝑡

=
1

5 𝑥 0,46
= 0,4347

𝑊

𝐾
 

 

𝑄 =
𝑇1 − 𝑇𝑓

𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅5

=
338,15 − 298,15

1, 0656.10−5 + 1,1750 + 0,4347
= 21,36𝑊 
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Tabela C. 10 – Cálculo da variação de temperatura entre a face frontal e o ambiente 

T1 (Ar interno – K-flex)  338,15 K 65ºC 

T2 (K-flex – Alumínio) 𝑇2 = 𝑇1 −
𝑄. 𝐿1

𝑘1. 𝐴𝑡

= 336,4952 𝐾 
63,3452ºC 

T3 (Alumínio – K-flex) 𝑇3 = 𝑇2 −
𝑄. 𝐿2

𝑘2. 𝐴𝑡

= 336,4951 𝐾 
63,3451ºC 

T4 (K-flex – Ar externo) 𝑇4 = 𝑇3 −
𝑄. 𝐿3

𝑘3. 𝐴𝑡

= 334,8405 𝐾 
61,6905ºC 

Tf (Temperatura ambiente) 298 K 25ºC 
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APÊNDICE D 

Cálculo das incertezas dos coeficientes térmicos e parâmetros para os métodos indoor e 

outdoor.  

 Os cálculos de incerteza apresentados nesta seção referem-se ao módulo JAM72D30-

540/MB da marca JASOLAR, tendo os resultados apresentados na tabela 4.13. 

 

Cálculo da Corrente de curto-circuito para o método indoor: 

 

- A primeira parcela é a contribuição da incerteza elétrica, sendo considerada apenas o resistor 

schunt, visto que a incerteza do multímetro é relativamente baixa, sendo desprezível. 

 

𝐼𝑒 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 0,20% = 13,68454 ∗ 0,20% = 0,2737 

 

- A segunda parcela é referente a incerteza da irradiância. 

 

𝐼𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 2,20% = 13,68454 ∗ 2,2% = 0,30106 

 

- A última parcela é a contribuição da incerteza que a temperatura exerce sobre o sistema. Foi 

considerado o delta T como sendo 0,26, de acordo com cálculos realizado em Gasparin, 2009. 

 

𝐼𝑇 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝛼 (%) ∗ 𝛥𝑇 = 13,68454 ∗ (
0,062

100 ∗ 2
) ∗ 0,26 = 0,00441 

 

Utilizando as três parcelas acima, obtém-se a incerteza do parâmetro da corrente de curto-

circuito. 

 

𝛥𝐼𝑠𝑐 = √(0,2737)2 + (0,30106)2 + (0,00441)2 = 0,302 =
0,302

13,68454
= 2,209% 

 

Cálculo da Tensão de circuito aberto para o método indoor: 
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- A primeira parcela é a contribuição da incerteza do multímetro, neste caso a incerteza será 

expressa em duas partes, uma associada ao valor de leitura e outra ao valor da escala utilizada. 

Para o multímetro utilizado, 34410A será utilizado os valores de referência 0,0040 (%) + 0,0006 

(%).  

   

𝐼𝑒 =
0,0040

100
∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗

0,0006

100
∗ 100 = 0,00004 ∗ 49,498 ∗ 0,000006 ∗ 100 = 0,00258 

 

- A segunda parcela é referente a incerteza da irradiância. 

 

𝐼𝐼 =
𝑚. 𝑘𝐵. 𝑇

𝑒
ln

𝐺

𝐺1
=

72.1,38 ∗ 10−23. 298

1,6 ∗ 10−19
𝑙𝑛

1000 ± 22

𝐺1
= 0,0402 

 

- A última parcela é a contribuição da incerteza que a temperatura exerce sobre o sistema. Foi 

considerado o delta T como sendo 2 ºC tendo em vista a diferença entre o que o sensor capta e 

a temperatura real da célula. 

 

𝐼𝑇 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝛽 (%) ∗ 𝛥𝑇 = 49,498 ∗ (
0,27

100
) ∗ 2 = 0,2672 

 

Utilizando as três parcelas acima, obtém-se a incerteza do parâmetro da tensão de circuito 

aberto. 

 

𝛥𝑉𝑜𝑐 = √(0,00258)2 + (0,0402)2 + (0,2672)2 = 0,270 =
0,270

49,498
= 0,546% 

 

Cálculo da máxima Potência para o método indoor: 

 

- A primeira parcela é a contribuição da incerteza da corrente de curto-circuito e da tensão da 

máxima potência.  

   

𝐼𝐼𝑠𝑐 = 0,302 ∗ 𝑉𝑚𝑝 = 0,302 ∗ 41,003 = 12,3966 
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- A segunda parcela é a contribuição da incerteza da tensão de circuito aberto e da corrente da 

máxima potência. 

 

𝐼𝑉𝑜𝑐 = 0,270 ∗ 𝐼𝑚𝑝 = 0,270 ∗ 13,063 = 3,5312 

 

Utilizando as duas parcelas acima, obtém-se a incerteza do parâmetro da máxima potência. 

 

𝛥𝑃𝑚 = √(12,3966)2 + (3,5312)2 = 12,890 =
12,890

535,624
= 2,406% 

 

Cálculo da Corrente de curto-circuito para o método outdoor: 

 

- A primeira parcela é a contribuição da incerteza elétrica, sendo considerada apenas o resistor 

schunt, visto que a incerteza do multímetro é relativamente baixa, sendo desprezível. 

 

𝐼𝑒 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 0,50% = 13,604 ∗ 0,50% = 0,06802 

 

- A segunda parcela é referente a incerteza da irradiância. 

 

𝐼𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 2,20% = 13,604 ∗ 2,2% = 0,299288 

 

- A última parcela é a contribuição da incerteza que a temperatura exerce sobre o sistema. Foi 

considerado o delta T como sendo 0,26, de acordo com cálculos realizado em Gasparin, 2009. 

 

𝐼𝑇 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝛼 (%) ∗ 𝛥𝑇 = 13,604 ∗ (
0,049

100 ∗ 2
) ∗ 0,26 = 0,003466 

 

Utilizando as três parcelas acima, obtém-se a incerteza do parâmetro da corrente de curto-

circuito. 

 

𝛥𝐼𝑠𝑐 = √(0,06802)2 + (0,299288)2 + (0,003466)2 = 0,307 =
0,307

13,604
= 2,256% 
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Cálculo da Tensão de circuito aberto para o método outdoor: 

 

- A primeira parcela é a contribuição da incerteza do multímetro, neste caso a incerteza será 

expressa em duas partes, uma associada ao valor de leitura e outra ao valor da escala utilizada. 

Para o multímetro utilizado, 34410A será utilizado os valores de referência 0,0040 (%) + 0,0006 

(%).  

   

𝐼𝑒 =
0,0040

100
∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗

0,0006

100
∗ 100 = 0,00004 ∗ 49,60 ∗ 0,000006 ∗ 100 = 0,002584 

 

- A segunda parcela é referente a incerteza da irradiância. 

 

𝐼𝐼 =
𝑚. 𝑘𝐵. 𝑇

𝑒
ln

𝐺

𝐺1
=

72.1,38 ∗ 10−23. 298

1,6 ∗ 10−19
𝑙𝑛

1000 ± 22

𝐺1
= 0,0402 

 

- A última parcela é a contribuição da incerteza que a temperatura exerce sobre o sistema. Foi 

considerado o delta T como sendo 2 ºC tendo em vista a diferença entre o que o sensor capta e 

a temperatura real da célula. 

 

𝐼𝑇 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝛽 (%) ∗ 𝛥𝑇 = 49,6793 ∗ (
0,262

100
) ∗ 2 = 0,2599 

 

Utilizando as três parcelas acima, obtém-se a incerteza do parâmetro da tensão de circuito 

aberto. 

 

𝛥𝑉𝑜𝑐 = √(0,002584)2 + (0,0402)2 + (0,2599)2 = 0,263 =
0,263

49,6793
= 0,529% 

 

Cálculo da máxima Potência para o método outdoor: 

 

- A primeira parcela é a contribuição da incerteza da corrente de curto-circuito e da tensão da 

máxima potência.  
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𝐼𝐼𝑠𝑐 = 0,307 ∗ 𝑉𝑚𝑝 = 0,307 ∗ 41,5119 = 12,7416 

 

- A segunda parcela é a contribuição da incerteza da tensão de circuito aberto e da corrente da 

máxima potência. 

 

𝐼𝑉𝑜𝑐 = 0,263 ∗ 𝐼𝑚𝑝 = 0,263 ∗ 12,9688 = 3,4110 

 

Utilizando as duas parcelas acima, obtém-se a incerteza do parâmetro da máxima potência. 

 

𝛥𝑃𝑚 = √(12,7416)2 + (3,4110)2 = 13,190 =
13,190

548,7782
= 2,450% 

 

Cálculo dos coeficientes térmicos para o método indoor: 

 

 A incerteza dos coeficientes térmicos foi calculada utilizando o erro padrão expandindo 

para 95% (valores do coeficiente t student utilizados: 2,262 e 2,306), do coeficiente angular da 

reta de regressão e normalizado pela corrente de curto-circuito, tensão de circuito aberto e a 

máxima potência a 25ºC. 

𝐼𝛼 = 𝐸𝑅𝑅𝑂 𝑃𝐴𝐷𝑅Ã𝑂 ∗ 2,306 = 0,00063 ∗ 2,306 = 0,001454 =
0,001454

13,722
= 0,011% 

 

𝐼𝛽 = 𝐸𝑅𝑅𝑂 𝑃𝐴𝐷𝑅Ã𝑂 ∗ 2,306 = 0,00091 ∗ 2,306 = 0,002099 =
0,002099

49,56
= 0,004% 

 

𝐼𝛾 = 𝐸𝑅𝑅𝑂 𝑃𝐴𝐷𝑅Ã𝑂 ∗ 2,306 = 0,0390 ∗ 2,306 = 0,0900 =
0,0900

538,273
= 0,017% 

 

Cálculo dos coeficientes térmicos para o método outdoor: 

 

 A incerteza dos coeficientes térmicos foi calculada utilizando o erro padrão expandindo 

para 95% (valores do coeficiente t student utilizados: 2,262 e 2,306), do coeficiente angular da 

reta de regressão e normalizado pela corrente de curto-circuito, tensão de circuito aberto e a 

máxima potência a 25ºC. 
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𝐼𝛼 = 𝐸𝑅𝑅𝑂 𝑃𝐴𝐷𝑅Ã𝑂 ∗ 2,262 = 0,0002272 = 0,0005141 =
0,0005141

13,596
= 0,004% 

 

𝐼𝛽 = 𝐸𝑅𝑅𝑂 𝑃𝐴𝐷𝑅Ã𝑂 ∗ 2,262 = 0,001319 ∗ 2,262 = 0,002984 =
0,002984

49,695
= 0,006% 

 

𝐼𝛾 = 𝐸𝑅𝑅𝑂 𝑃𝐴𝐷𝑅Ã𝑂 ∗ 2,262 = 0,019355 ∗ 2,262 = 0,04378 =
0,04378

539,869
= 0,008% 

 


