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Abstract— The photovoltaic systems characterization is an emerging issue that has attracted the attention
of many researchers recently, since photovoltaic generation is expanding worldwide. The characterization of
photovoltaic systems under real operating conditions is still a challenge. The high costs of the characterization
systems and the difficulty of measuring the several variables involved in the process make it difficult to characterize
them on site. In general, photovoltaic modules are characterized by manufacturers by laboratory tests under
Standard Test Conditions. These Standard Test Conditions are determined for a temperature of 25 ◦C, irradiance
of 1000 W/m2 and air mass of 1, 5 G established by IEC-60904-3:2016. However, these conditions are hardly
to found under real working conditions of photovoltaic modules because they are subject to various types of
interference, for example: shading, reflection and temperature variations. Hence, the development of low-cost
methodologies and systems that allow the characterization and analysis of modules in real operating conditions
becomes of great relevance. In this work a measurement and characterization system were developed using of
low-cost sensors. The developed prototype is designed to perform tests under real operating conditions in order
to obtain more accurate models for the representation of the modules.

Keywords— Photovoltaic module, Characteristic curves, IV curve tracer.

Resumo— A caracterização de sistemas fotovoltaicos é um tema emergente que tem atráıdo a atenção de
muitos pesquisadores, uma vez que a geração fotovoltaica está em expansão em todo mundo. A caracterização
dos sistemas fotovoltaicos em condições reais de operação nas usinas de geração fotovoltaica ainda é um desa-
fio. Os altos custos dos sistemas de caracterização e a dificuldade de medição do grande número de variáveis
envolvidas no processo são fatores que dificultam a caracterização in loco. Em geral, os painéis fotovoltaicos são
caracterizados pelos fabricantes a partir de ensaios realizados em laboratório nas condições padrões de testes.
Essas condições padrões são definidas para uma temperatura de 25 ◦C, irradiância de 1000 W/m2 e massa de
ar 1, 5 G estabelecidas pela norma IEC-60904-3:2016. Contudo, essas condições dificilmente são encontradas
em condições reais de funcionamento dos painéis fotovoltaicos, pois os mesmos estão sujeitos a diversos tipos
de interferências, por exemplo: sombreamentos, reflexão e variações de temperatura. Nesse sentido, o desen-
volvimento de metodologias e sistemas de baixo custo que possibilitem a caracterização e análise dos painéis
fotovoltaicos em ambientes externos se torna de grande relevância. Neste trabalho desenvolveu-se um sistema de
medição e caracterização de painéis fotovoltaicos com o uso de sensores de baixo custo. Busca-se com o protótipo
desenvolvido a realização de ensaios em condições reais de operação a fim de obter modelos mais precisos para a
representação dos painéis.

Palavras-chave— Módulo fotovoltaico, Curvas caracteŕısticas, Traçador de curvas IV.

1 Introdução

A busca por novas formas de geração de energia
elétrica a partir de fontes renováveis têm apre-
sentado uma demanda crescente. Principalmente,
devido aos impactos ambientais causados pela
utilização de combust́ıveis fósseis. Dessa forma,
espera-se uma redução da utilização dos combus-
t́ıveis fósseis para a geração de energia elétrica.

O emprego de fontes renováveis de energia,
sobretudo os sistemas fotovoltaicos, têm se mos-
trado uma alternativa atrativa, principalmente em
páıses localizados em regiões tropicais como o Bra-
sil, nos quais o recurso solar está presente durante
todo o ano de forma abundante. Além disso, pode-
se destacar os benef́ıcios oriundos da geração dis-

tribúıda de energia (Bloemink and Green, 2013).
Pode-se citar ainda, a possibilidade de realização
dos serviços ancilares pelos geradores distribúı-
dos (Majzoobi and Khodaei, 2017).

No Brasil, somente a partir da regulamenta-
ção dos sistemas de microgeração e minigeração
distribúıda pela Agência Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL) a partir da resolução 482/2012,
os sistemas fotovoltaicos apresentaram uma pene-
tração maior na matriz enérgica brasileira. Antes
de 2012, no Brasil, os sistemas fotovoltaicos eram
utilizados apenas em aplicações espećıficas, como
exemplo a eletrificação rural. Sendo que, a maio-
ria desses sistemas operavam de forma isolada, ou
seja, não conectados à rede de distribuição. Poste-
riormente, a resolução 482 foi atualizada pela reso-



lução 687/2015 que adequou as normas de forma a
potencializar a geração de energia fotovoltaica no
Brasil. Desde então, pode-se perceber um cresci-
mento vertiginoso na produção de energia elétrica
a partir de módulos fotovoltaicos, como pode ser
visto na Figura 1 (ABSOLAR, 2017).
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Figura 1: Crescimento da energia fotovoltaica no
Brasil.

A determinação do local de instalação dos pai-
néis fotovoltaicos deve ser feita de forma a maxi-
mizar a geração de energia elétrica. Segundo San-
tos and Rüther (2012) os painéis fotovoltaicos de-
vem ser orientados para o norte em instalações
localizadas no hemisfério sul. A inclinação dos
módulos deve ser próxima à latitude do local de
instalação dos mesmos. Contudo, ângulos de incli-
nação reduzidos podem aumentar as perdas pro-
vocadas pela deposição de reśıduos sob os mes-
mos (Tanesab et al., 2017).

Durante a operação, os módulos fotovoltaicos
estão sujeitos às intempéries do tempo. Porém,
os módulos fotovoltaicos são caracterizados pelos
fabricantes a partir de ensaios realizados em la-
boratório nas condições padrões de testes (STC,
do inglês Standard Test Conditions). Essas con-
dições padrões são definidas para uma tempera-
tura de 25 ◦C, irradiância de 1000 W/m2 e massa
de ar (AM) 1, 5 G estabelecidas pela norma IEC-
609043:2016 (IEC, 2016). Devido à operação ex-
posta ao sol, essas condições dificilmente são en-
contradas em operação (Philipps et al., 2010). As-
sim, a avaliação de desempenho dos módulos fo-
tovoltaicos em condições reais de operação é de
suma importância para a elaboração de modelos
mais precisos para a determinação da quantidade
de energia gerada, avaliação de desempenho dos
painéis, identificação de sombreamentos e análise
de defeitos.

A obtenção da curva caracteŕıstica corrente
versus tensão (IxV) dos módulos fotovoltaicos
deve ser feita de modo tal que seja posśıvel a ob-
tenção dos principais parâmetros dos módulos fo-
tovoltaicos, tais como: tensão de circuito aberto
(Voc), corrente de curto-circuito (Icc), potência

máxima (Pmax), tensão no ponto de máxima po-
tência (Vmpp) e a corrente no ponto de máxima
potência (Impp). A obtenção das curvas IV pode
ser feita a partir do método capacitivo, através
da utilização de conversores cc-cc ou utilizando-se
uma carga eletrônica (Duran et al., 2008).

Nesse artigo, foi escolhido o método capa-
citivo que consiste em utilizar um módulo foto-
voltaico para carregar um capacitor. Durante a
carga, são realizadas as medidas de tensão e cor-
rente do módulo sob teste. A Figura 2 mostra o
circuito simplificado utilizado para a obtenção das
curvas IV de um módulo fotovoltaico através do
método capacitivo.

Figura 2: Circuito utilizado pelo método capaci-
tivo para a obtenção da curva IV.

Pode-se ainda utilizar uma fonte externa para
a realização de uma pré carga no capacitor com
tensão negativa. Dessa forma, é posśıvel a ob-
tenção da corrente de curto-circuito do módulo
sob teste sem a extrapolação da curva IV obtida.
Pois, dessa forma ocorre a passagem pelo ponto
(0, Icc) da curva IV. Ressalta-se ainda a modu-
laridade do método capacitivo, uma vez feito o
primeiro protótipo, podem ser adicionados capa-
citores extras a fim de obter a curva caracteŕıstica
de outros módulos ou conjunto de módulos foto-
voltaicos (Muñoz and Lorenzo, 2006).

2 Desenvolvimento do traçador de curvas
IxV

O sistema desenvolvido para a obtenção das cur-
vas IxV foi feito utilizando o myRIO, que é uma
plataforma educacional da National Instruments
com entradas/sáıdas reconfiguráveis (National,
2013). A programação foi feita utilizando o soft-
ware Labview. Após o ińıcio do processo, os en-
saios são realizados sem a intervenção de um ope-
rador.

2.1 Hardware

O circuito mostrado na Figura 2 foi modificado de
forma a permitir à execução dos ensaios com um



intervalo de tempo pré estabelecido. Além disso,
foi utilizada uma bateria alcalina de 9 V para re-
alizar a pré carga no capacitor com uma tensão
negativa e possibilitar a obtenção da corrente de
curto-circuito. O circuito utilizado para a obten-
ção das curvas IV é mostrado na Figura 3. A ope-
ração do circuito pode ser dividida em três etapas:

i) O capacitor é descarregado através do aciona-
mento do acionamento do relé 2;

ii) Carregamento do capacitor com tensão nega-
tiva através do acionamento do relé 1;

iii) Carregamento do capacitor pelo módulo fo-
tovoltaico acionado por meio do transistor de
efeito de campo Q1. Durante a carga, é feita
a aquisição dos dados de tensão e corrente do
módulo sob teste.

Figura 3: Circuito utilizado para acionamento dos
ciclos de carga e descarga do capacitor.

Para o acionamento dos ciclos de carga e des-
carga do capacitor e, consequentemente, a obten-
ção das curvas IxV foram utilizados um transis-
tor do tipo de efeito de campo (MosFET) e relés.
O acionamento dos relés e do transistor foi feito
utilizando-se as sáıdas digitais do myRIO. Devido
à baixa resistência quando em condução, o tran-
sistor foi utilizado no ciclo de carga do capacitor,
uma vez que valores elevados de resistência série
podem modificar a curva IxV do módulo sob teste.
A Tabela 1 mostra a descrição dos componentes
utilizados no circuito de acionamento. Em con-
junto com o hardware desenvolvido foi utilizado o
software Labview para o acionamento dos circui-
tos de comando. A Figura 4 mostra o hardware
desenvolvido.

Tabela 1: Parâmetros do circuito elétrico.

Componente Descrição

R1, R2 Resistores de precisão (1%)
R1 = 40kΩ, R2 = 10kΩ

Rs Resistor shunt (30mΩ ± 1%)
RD Resistor (22Ω/20W )
Q1 Mosfet IRFZ44N
Reles1,2 Relés DC 5V/10A
C1 Capacitor (4700µF/80V )
Bateria Bateria alcalina (9V )

Além das variáveis elétricas medidas durante
a realização dos ensaios, foram medidos os valores

Figura 4: Hardware desenvolvido.

da temperatura ambiente, temperatura do módulo
e irradiância. A medição de temperatura foi feita
utilizando-se sensores LM35 e a irradiância foi me-
dida, no mesmo plano do módulo fotovoltaico sob
teste, a partir de uma estação meteorológica fa-
bricada pela Davis Instruments modelo Vantage
PRO 2. A hora do myRIO foi sincronizada com
a estação meteorológica para possibilitar a aqui-
sição de dados no intervalo de tempo, no qual,
os testes são executados. Após realizada essa sin-
cronização, a aquisição dos dados de irradiância,
temperatura, corrente e tensão é feita de forma
sincronizada e armazenados em um arquivo.

2.1.1 Medição das variáveis elétricas

As medições das variáveis elétricas (corrente e ten-
são), foram feitas utilizando-se resistores de preci-
são. Além de apresentar baixo custo quando com-
parado a outros métodos de medição, a utilização
dos resistores possibilita a realização de ensaios em
vários tipos de painéis, uma vez que os mesmos po-
dem ser facilmente substitúıdos para a adequação
dos ńıveis de tensão mensurados ao dispositivo de
aquisição de dados.

A amostragem de tensão do módulo fotovol-
taico sob teste foi feita a partir dos resistores R1

e R2 mostrados na Figura 3. Os valores ôhmicos
foram determinados de forma a adequar o sinal
medido aos valores mensuráveis (0 a 5 V ) pelas
entradas analógicas do myRIO.

Para o sinal de corrente, a amostragem foi
feita a partir do resistor Rs mostrado na Figura 3.
Foi utilizado um resistor shunt a fim de minimi-
zar o impacto provocado na resistência série do
módulo sob teste.

Devido à indisponibilidade de um mult́ımetro
de calibração. O procedimento de calibração foi
realizado a partir de um mult́ımetro fabricado pela
Fluke modelo 179 que possui precisão de 0, 09%
para a medição de tensão e 1% para a medição de
corrente. Para gerar as tensões e correntes medi-
das, foi utilizada uma fonte de corrente cont́ınua



ajustável fabricada pela ICEL modelo PS−6000.
Após a realização da calibração, os ganhos obtidos
foram adicionados ao software para a obtenção das
medições.

2.2 Software

A programação do tempo de execução dos ensaios
e do tempo de amostragem das variáveis medidas
foram definidas no Labview. O tempo de execu-
ção entre a realização dos testes pode ser definido
pelo usuário. Nesse trabalho, foram utilizados in-
tervalos de tempo de 60 s entre os experimentos
realizados. A Figura 5 mostra o fluxograma de
operação do software desenvolvido.

Figura 5: Fluxograma de operação do software.

O tempo de amostragem utilizado foi de
300 µS, dessa forma, pode-se garantir a aquisi-
ção de uma quantidade elevada de pontos na re-
gião do joelho, que é a região na qual está o ponto
de máxima potência. Os ensaios foram definidos
para fazer a aquisição de 500 pontos por curva ad-
quirida. Assim, os ensaios ficam limitados a um
tempo máximo de 150 ms. Desse modo, pode-se
minimizar os efeitos das variações de temperatura
e irradiância que podem ocorrer durante a reali-
zação dos ensaios (Hishikawa et al., 2016).

A comunicação entre o computador e o my-
RIO foi feita utilizando-se uma rede Wi-Fi. De-
vido às falhas de comunicação que podem ocorrer
na transmissão dos dados para o computador, o
software foi desenvolvido de forma a manter a exe-
cução dos ensaios caso ocorra uma falha. Durante
a falha, não é posśıvel a visualização dos dados
em tempo real, mas os dados são armazenados em
um arquivo .csv, podendo ser visualizados poste-
riormente.

Durante a execução dos ensaios, o operador
tem acesso à curva IV obtida. Também são exibi-
dos na tela a curva PV e os principais parâmetros
da curva IV: corrente de curto-circuito, tensão de
circuito aberto, corrente no ponto de máxima po-

tência, tensão no ponto de máxima potência e a
potência máxima.

O traçador desenvolvido foi utilizado para a
obtenção das curvas IV de um módulo fotovoltaico
modelo KC–80–01 fabricado pela Kyocera. A Ta-
bela 2 mostra os principais parâmetros elétricos
do módulo ensaiado para as condições STC.

Tabela 2: Parâmetros elétrico do módulo fotovol-
taico utilizado.

Parâmetro elétrico Valor
Pmax 80W
Vmpp 16, 9V
Impp 4, 73A
Voc 21, 5V
Icc 4, 97A

3 Resultados

O traçador foi utilizado para a obtenção da curvas
IV do módulo avaliado em vários dias e horários
compreendidos entre os meses de junho à dezem-
bro de 2017. Os dados obtidos foram comparados
com o modelo de dois diodos proposto por Ishaque
et al. (2011).

A Figura 6 mostra as curvas obtidas expe-
rimentalmente (vermelho pontilhado) e as curvas
obtidas utilizando o modelo de dois diodos. Pode-
se observar que o modelo de dois diodos repre-
senta o comportamento da curva IV de forma sa-
tisfatória para a região de operação como fonte de
corrente, ou seja, antes do joelho da curva. No
ponto de máxima potência e nas regiões próximas
à tensão de circuito aberto, pode-se notar altera-
ções significativas dos valores obtidos experimen-
talmente e pelo modelo de dois diodos conforme
mostrado na Tabela 3.

A utilização de um resistor shunt para a medi-
ção da corrente do módulo avaliado deve ser feita
de forma criteriosa, uma vez que variações do re-
sistor podem alterar as curvas obtidas, como mos-
trado na Figura 7 que mostra as curvas obtidas
utilizando-se dois resistores shunts com diferen-
tes valores de resistência. Pode-se observar que a
resistência incremental introduzida pela utilização
do resistor shunt não altera os valores obtidos para
a corrente de curto-circuito e a tensão de circuito
aberto.

No entanto, a modificação da resistência série
do módulo sob teste modifica o joelho da curva IV
e, consequentemente, o ponto de máxima potência
é deslocado de forma a reduzir a potência máxima
do módulo sob teste com o aumento da resistên-
cia série. Dessa forma, o resistor shunt utilizado
deve ser escolhido de forma a minimizar o efeito
provocado pelo incremento da resistência série do
módulo fotovoltaico sob teste.



Tabela 3: Comparação dos valores obtidos experimentalmente com a simulação utilizando o modelo de
dois diodos.

G (W/m2) T(◦C)
Icc (A) Voc (V) Impp (A) Vmpp (V) Pmax (W)

Exp 2D Exp 2D Exp 2D Exp 2D Exp 2D
200 33,79 1,05 0,91 18,67 20,21 0,95 0,81 15,25 17,63 14,50 14,30
377 33,62 1,90 1,81 19,37 20,21 1,71 1,68 15,76 16,88 26,97 28,43
649 40,52 3,07 3,09 19,26 19,78 2,75 2,90 15,30 15,59 42,08 45,21
774 43,93 4,07 3,87 19,15 19,57 3,69 3,64 14,65 14,84 54,09 54,05
922 36,73 5,03 4,78 19,92 20,21 4,43 4,53 15,52 14,73 68,75 66,64
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Figura 6: Comparação das curvas obtidas utili-
zando o traçador desenvolvido (vermelho ponti-
lhado) com o modelo de dois diodos: (a) curvas
IV e (b) curvas PV.

4 Conclusões

O traçador de curvas IV desenvolvido foi utilzado
para a obtenção das curvas IV de um módulo fo-
tovoltaico de 80 W . As curvas obtidos estão de
acordo com o datasheet do módulo utilizado.

A comparação dos resultados obtidos foi feita
com o modelo de dois diodos, uma vez que não
havia um traçador de curvas IV dispońıvel. No
entanto, os dados experimentais mostraram que
o modelo utilizado representa o módulo testado
com uma precisão elevada apenas para correntes
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Figura 7: Influência da variação do resistor shunt
utilizado para a medição de corrente: (a) curvas
IV e (b) curvas PV.

de curto-circuito em torno de 4 A, o que demons-
tra a importância dos ensaios realizados em con-
dições reais de operação.

A escolha do resistor shunt para medição de
corrente deve ser feita de forma criteriosa, uma vez
que o mesmo pode alterar o comportamento das
curvas IV na região de maior interesse, ou seja,
próximo ao ponto de máxima potência. O traça-
dor desenvolvido pode ser utilizado para a obten-
ção de dados a fim de desenvolver modelos mais
precisos para a representação dos painéis fotovol-
taicos em condições reais de operação.

Devido à modularidade dos traçadores de cur-
vas IV capacitivos, o protótipo desenvolvido pode
ser facilmente adaptado para a realização de en-
saios em módulos com potência mais elevada ou



a realização de ensaios em conjunto de módulos.
Pode-se considerar ainda a possibilidade de reali-
zar a aquisição de dados utilizando um Arduino ou
um Raspberry Pi que apresentam um custo menor
em relação ao dispositivo utilizado.
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