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RESUMO 

 

Neste trabalho inicialmente são apresentados estudos sobre a radiação 

solar, o efeito fotovoltaico e os conceitos básicos a respeito da energia 

solar fotovoltaica. Diferentes formas de modelagem de um módulo 

fotovoltaico também são mostradas, como o modelo dos cinco parâmetros 

e de um diodo. Utilizou-se o modelo de cinco parâmetros e de um diodo 

e o modelo dos quatro parâmetros e um diodo para modelar 

matematicamente o módulo fotovoltaico e assim estimar a potência 

gerada por ele utilizando de entrada somente os dados de placa do 

fabricante e dados de irradiância e temperatura. A modelagem matemática 

resulta em um sistema de  equações não-lineares que são resolvidas neste 

trabalho utilizando dois métodos distintos. Foram realizadas simulações 

para validar os modelos implementados e estas tiveram desempenho 

satisfatório, com erro máximo de 0,6% para o primeiro método e de 6,6% 

para o segundo método na potência gerada. Também foram realizadas 

simulações com dados de campo de um sistema fotovoltaico, onde foram 

constatados erro médio de 11,9% e 9,2% para o primeiro e segundo 

método, respectivamente. 

 

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Modelo dos cinco 

parâmetros. Modelo dos quatro parâmetros. Identificação de modelos. 

Sistemas de potência. Análise em regime permanente. 

 

 

  





ABSTRACT 

 

Studies about solar radiation, the photovoltaic effect and the basic 

concepts about solar photovoltaic energy are presented. Different forms 

of modeling of a photovoltaic module are also shown, such as the five-

parameter single diode model. The single diode five-parameter model and 

the single diode four-parameter model were used to estimate the 

generated power using only the manufacturer's plate data and irradiance 

and temperature data as input. This mathematical modeling results in a 

system of non-linear equations that is solved using two different methods. 

Simulations were carried out to validate the implemented models and 

these had a satisfactory performance, with a maximum error of 0.6% for 

the first method and of 6.6% for the second method in the generated 

power. Simulations were also carried out with field data of a photovoltaic 

system, where an average error of 11.9% and 9.2% was found for the first 

and second method, respectively. 

 

Keywords: Photovoltaic solar energy. Five parameter model. Four 

parameter model. Power systems. Steady state analysis. 

 

  

  





LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1.1 - Capacidade instalada de geração fotovoltaica no 

mundo .................................................................................................... 25 
Figura 1.2 - Média da radiação solar anual no Brasil. ................ 26 
Figura 2.1 - Rotação da Terra em torno do Sol. ......................... 32 
Figura 2.2 - Ângulos necessários para descrever a posição do Sol

 ............................................................................................................... 34 
Figura 2.3 - Representação esquemática das componentes 

constituintes da radiação global incidente numa superfície...... ............ 36 
Figura 2.4 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica. ......... 38 
Figura 2.5 – Modelo equivalente de um diodo para a célula 

fotovoltaica ideal. .................................................................................. 38 
Figura 2.6 - Corrente em função da diferença de potencial aplicada 

em uma célula fotovoltaica de silício em condições padrão de ensaio.. 40 
Figura 2.7 - Comportamento da potência em função da tensão em 

uma célula fotovoltaica. ........................................................................ 41 
Figura 2.8 - Módulos fotovoltaicos conectados à rede elétrica. . 43 
Figura 2.9 - Associação de módulos fotovoltaicos e seu efeito na 

curva I-V. .............................................................................................. 44 
Figura 3.1 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real.

 ............................................................................................................... 48 
Figura 3.2 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica no modelo 

dos quatro parâmetros. .......................................................................... 50 
Figura 3.3 - Curva I-V com temperatura variante. ..................... 52 
Figura 3.4 - Curva I-V com irradiância variante. ....................... 53 

Figura 4.1 - Curvas I-V para diferentes irradiâncias (M-1) ........ 61 
Figura 4.2 - Curvas I-V para diferentes irradiâncias (M-2). ....... 61 
Figura 4.3 - Curvas I-V para diferentes temperaturas (M-1).. .... 62 
Figura 4.4 - Curvas I-V para diferentes temperaturas (M-2). ..... 62 
Figura 4.5 - Arquitetura simplificada do sistema analisado...... . 65 
Figura 4.6 - Curva I-V experiemental......................................... 67 
Figura 4.7 – Curva I-V calculada via M-1. ................................. 67 
Figura 4.8 - Curva I-V calculada via M-2 .................................. 68 
Figura 4.9 - Curvas I-V calculada e medida, sobrepostas. ......... 68 
Figura 4.10 - Curvas I-V calculada e medida, sobrepostas e 

aproximadas no MPP. ........................................................................... 69 
Figura 4.11 - Comportamento da irradiância. ............................. 70 
Figura 4.12 - Comportamento da temperatura. ........................... 71 
Figura 4.13 - Comportamento da potência gerada. ..................... 71 

file:///C:/Users/Yuri%20Berwanger/Desktop/TCC/TCC1120.docx%23_Toc530521560
file:///C:/Users/Yuri%20Berwanger/Desktop/TCC/TCC1120.docx%23_Toc530521560
file:///C:/Users/Yuri%20Berwanger/Desktop/TCC/TCC1120.docx%23_Toc530521560


 

 

Figura 4.14 - Comparação entre a potência experimental e a 

potência calculada via M-1. .................................................................. 72 
Figura 4.15 - Comparação entre a potência experimental e a 

potência calculada via M-2. .................................................................. 72 
Figura 4.16 - Comparação entre a potência experimental e a 

potência calculada via M-1 e M2. ......................................................... 74 
Figura 4.17 - Comparação entre os erros na potência calculada via 

M-1 e M2. ............................................................................................. 74 
Figura 4.18 - Comparação entre os erros na potência calculada via 

M-1 e M2 para o aumento de irradiância. ............................................. 75 
 

 







LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 4.1 - Comparação entre os métodos para variação de 

irradiância .............................................................................................. 63 

Tabela 4.2 - Comparação entre os métodos para variação de 

temperatura ............................................................................................ 63 

Tabela 4.3 - Características dos módulos analisados na STC ..... 66 

Tabela 4.4 - Temperatura e irradiância medidos para o traçado da 

curva I-V ............................................................................................... 67 

Tabela 4.5 - Comparação de M-1 e M-2 em relação à curva 

experimental .......................................................................................... 69 

Tabela 4.6 - Comparação entre a energia medida e calculada .... 76 

 

 

 





LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ANEEL – Agência Nacional de Energia Elétrica 

BA – Bahia  

CA – Corrente Alternada 

CC – Corrente Contínua 

CEPEL – Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 

CRESESB – Centro de Referência para Energia Solar e Eólica 

EPE – Empresa de Pesquisa Energética 

GMT - Greenwich Mean Time 

GTES – Grupo de Trabalho de Energia Solar 

GW – Gigawatt  

K – Kelvin  

kWp – Quilowatt-pico 

kW/m2 – Quilowatt por metro quadrado 

LST – Local Standart Time  

mA/cm2 – Microampere por centímetro quadrado 

MME – Ministério de Minas e Energia 

MPP – Maximum Power Point 

MPPT – Maximum Power Point Tracker 

MW – Megawatt  

M-1 – Método um  

M-2 – Método dois 

ONS – Operador Nacional do Sistema 

p-Si – Silício Policristalino 

P&D – Pesquisa e Desenvolvimento 

Rs – Resistência série 

Rsh – Resistência shunt 

STC – Standart Test Conditions 

UFSC – Universidade Federal de Santa Catarina 

W - Watt 

Wp – Watt-pico 

W/m2 – Watt por metro quadrado 

 

 

 
  

 





SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO .................. 25 
1.1 VISÃO GERAL DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO 

BRASIL................ ................................................................................. 25 

1.2 OBJETIVOS ......................................................................... 27 

1.2.1 Objetivo geral ...................................................................... 28 

1.2.2 Objetivos específicos ........................................................... 28 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .......................................... 29 

2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA............................ 31 
2.1 RADIAÇÃO SOLAR ........................................................... 31 

2.1.1 Movimento entre o Sol e a Terra ....................................... 31 

2.1.2 Componentes da radiação solar ......................................... 35 

2.2 O EFEITO FOTOVOLTAICO ............................................. 36 

2.3 A CÉLULA FOTOVOLTAICA REAL ................................ 38 

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ......................................... 42 

2.4.1 Módulos fotovoltaicos e suas conexões .............................. 44 

2.4.2 Inversores ............................................................................. 45 

2.5 CONCLUSÕES .................................................................... 45 

3 METODOLOGIA ............................................................... 47 
3.1 MODELAGEM DO MÓDULO FOTOVOLTAICO REAL 47 

3.1.1 Modelo físico ........................................................................ 47 

3.1.2 Modelo matemático ............................................................. 48 

3.1.2.1 Modelo dos cinco parâmetros ............................................... 48 

3.1.2.2 Modelo dos quatro parâmetros .............................................. 50 

3.1.2.3 Variação dos parâmetros com as condições de operação ...... 51 

3.1.2.4 Ponto de máxima potência .................................................... 53 

3.2 MÉTODO UM ...................................................................... 55 

3.3 MÉTODO DOIS ................................................................... 58 

3.4 CONCLUSÕES .................................................................... 59 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES ...................................... 61 



 

 

4.1 VALIDAÇÃO DOS MÉTODOS ......................................... 61 

4.2 APLICAÇÃO NO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 

BROTAS DE MACAÚBA – BA .......................................................... 66 

4.2.1 Sistema Analisado ............................................................... 66 

4.2.2 Comparação com a curva I-V experimental ..................... 68 

4.2.3 Análise da potência gerada no dia 22/07/2017 .................. 71 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................. 78 
REFERÊNCIAS .................................................................. 79 

ANEXO A – Parâmetros dos módulos fotovoltaicos 

extraídos dos catálogos dos fabricantes ............................ 87 



25 

 

1 INTRODUÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO  

 

A crescente busca e apelo pelo menor impacto ambiental possível 

em fontes de geração energia faz com que investimentos cada vez maiores 

em fontes de energia renováveis aconteçam. A geração de energia por 

meio de módulos fotovoltaicos, popularmente conhecida como energia 

solar, vem tomando espaço nesse meio. 

Em 1999, o mundo contava com apenas 1GWp de potência 

instalada por essa fonte de energia. Em 2009, esse número pulou para 

23GWp. Em 2013 e 2017, 133GWp e 385GWp de capacidade instalada, 

respectivamente (VPSOLAR, 2018). 

A Figura 1.1 apresenta a evolução da capacidade de geração 

fotovoltaica instalada de 2007 a 2017, em MWp, com discretização anual.  

 

 
Figura 1.1 – Capacidade instalada de geração fotovoltaica no mundo. Fonte: 

VPSolar, 2018. 

 

Os dados da Figura 1.1 mostram que a matriz energética mundial 

contará cada vez mais com geração de energia fotovoltaica e que estudos 

acerca dessa tecnologia devem acontecer para melhor entendimento dos 

impactos dessa fonte na geração de energia. 

 

 

 

1.1  VISÃO GERAL DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL  
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Apesar de se ter no Brasil, em comparação com outros países, um 

dos maiores percentuais de geração de energia elétrica a partir de fontes 

renováveis, contando com mais de 75% de sua energia gerada vindo deste 

tipo de fonte (EPE, 2017), a geração de energia solar fotovoltaica ainda é 

muito pouco explorada em comparação ao seu grande potencial devido 

aos altos índices de radiação solar média. A Figura 1.2 mostra a 

irradiância solar média anual em kWh/m2 no Brasil. As regiões mais 

escuras representam os locais com maior irradiância. 

 

 
Figura 1.2 - Média da irradiância solar anual no Brasil. Fonte: Pereira et al. 

(2006). 

 

Hoje, segundo dados do Operador Nacional do Sistema (ONS) 

(ONS, 2018), apenas 0,6% (pouco menos de 1GW) da matriz energética 
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do país é composta por sistemas de geração fotovoltaica. Porém, com o 

constante aumento da demanda de consumo de energia e, 

consequentemente, necessidade de investimentos em ativos de geração, 

unido aos encargos ambientais que burocratizam a construção de usinas 

movidas a combustível e grandes usinas hidrelétricas, os agentes de 

planejamento enxergam a geração fotovoltaica como uma alternativa cada 

vez mais viável. 

Em novembro e dezembro de 2013, o Ministério de Minas e 

Energia (MME) e a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 

regulamentaram a participação de empreendimentos fotovoltaicos em 

leilões de geração (STILPEN; CHENG, 2015), porém nenhum projeto 

deste tipo foi vendido neste ato devido aos seus altos custos.  

No final de 2014 a ANEEL realizou o primeiro leilão de geração 

de apenas fontes renováveis com contratos de 20 anos para incentivar o 

investimento neste tipo de empreendimento. Concorreram neste processo 

projetos de usinas eólica, a biogás e solares que resultaram na venda de 

31 projetos de geração fotovoltaica totalizando cerca de 890MWp 

comissionados (EPE, 2018).  

Novos empreendimentos de geração de energia solar foram 

leiloados entre 2014, após o primeiro leilão de energia renovável, e 2018. 

No 2º leilão de energia reserva de 2015, foram leiloados 1.1GWp em 

obras de energia fotovoltaica. Já no final de 2017, a energia solar 

fotovoltaica se destacou no leilão de energia A-4, no qual foram 

contratados 170,2MW médios deste tipo de fonte (EPE 2018).   

As expectativas para os próximos anos em relação à capacidade de 

geração fotovoltaica instalada é de atingir a marca dos 3.638MW em 

2022, ou seja, quase o quádruplo do instalado no início de 2018 (ONS, 

2018). Esse valor representa também um aumento na parcela que a 

energia fotovoltaica tem na matriz energética brasileira. No começo de 

2018 a capacidade fotovoltaica instalada era de 952MW de 155.526MW 

de todas as fontes, ou seja, uma parcela de 0,6%. Para 2022 a previsão é 

que seja 3.638MW de 174.254MW, uma parcela de aproximadamente 

2,1% (ONS, 2018).  

 

1.2 OBJETIVOS 

 
A geração de energia fotovoltaica, da mesma forma que a geração 

energia eólica (dos ventos), é muito dependente das condições ambientais 

e meteorológicas dos locais em que os geradores estão instalados. A 

presença de fontes intermitentes de energia eleva consideravelmente a 

complexidade do planejamento e da operação do sistema elétrico, pois a 
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energia produzida por tais fontes depende muito das condições 

meteorológicas. O planejamento da operação, se não for realizado 

considerando o efeito das fontes intermitentes, pode elevar muito o preço 

da energia e até provocar riscos de falhas no fornecimento de energia à 

população (ERBER; PALHAS, 2017). 

Portanto, é imprescindível conhecer o comportamento na 

geração de centrais fotovoltaicas. Sabe-se que a geração de energia em 

um módulo fotovoltaico depende, sobretudo, da quantidade de irradiância 

solar que incide sobre a placa. Todavia, deve-se considerar outras 

variáveis que interferem significativamente na quantidade de energia que 

a célula vai gerar, como, por exemplo, o ângulo de inclinação dos raios 

solares com a placa e a temperatura da célula. 

Motivado pelas questões ambiental, pela expansão do mercado 

fotovoltaico, pela presença cada vez mais imponente da energia solar na 

matriz energética mundial e pelos problemas apresentados acima, este 

trabalho utilizará de parâmetros de temperatura e irradiância para ajudar 

na previsibilidade da potência gerada por uma unidade de geração 

fotovoltaica. 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Determinar a potência fornecida por uma central fotovoltaica a 

partir de medidas de temperatura e irradiação, de forma que se possa 

analisar o impacto dessa central na operação do sistema de energia 

elétrica. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

● Estudar e modelar de sistemas de geração de energia solar;  

 

● Validar os modelos e métodos analisados; 

 

● Proporcionar dados mais precisos ao operador da central 

geradora sobre a previsibilidade de geração da unidade; 

 

● Trazer mais recursos ao operador do sistema para melhor 
planejamento da operação. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho foi dividido em introdução, um capítulo para estudo 

da energia solar fotovoltaica, metodologia, resultados e discussões, e 

considerações finais. 

Este primeiro capítulo contextualizou o estudo feito e expôs a 

motivação para a realização deste o trabalho. O capítulo 2, de estudo da 

energia solar fotovoltaica, traz uma abordagem dos principais conceitos 

relacionados ao tema, como o recurso solar e a célula fotovoltaica ideal 

junto à sua modelagem matemática. O capítulo 3, de descrição da 

metodologia, apresenta os métodos adotados nesse trabalho para levantar 

o circuito equivalente de usinas fotovoltaicas. No capítulo 4 são 

apresentados os resultados obtidos por meio das simulações realizadas. E, 

por fim, no capítulo 5 são expostas algumas considerações finais. 

                         





31 

 

2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

Neste capítulo, em primeiro lugar, serão apresentados os conceitos 

básicos associados à geração fotovoltaica. Posteriormente serão descritos 

o circuito equivalente da célula fotovoltaica ideal e o conceito de sistemas 

fotovoltaicos.  

 

2.1 RADIAÇÃO SOLAR  

 

A conversão da energia do sol em energia elétrica é o princípio 

fundamental da geração de energia fotovoltaica. Assim, para melhor 

aproveitamento da energia solar é importante posicionar corretamente o 

módulo para conseguir ter acesso à maior quantidade de irradiação 

possível. Esse posicionamento requer conhecimentos do movimento entre 

o Sol e a Terra, os ângulos de incidência e características da superfície de 

instalação. 

 

2.1.1 Movimento entre o Sol e a Terra  

 

O conhecimento da posição da Terra em relação ao Sol ao longo 

do ano é essencial para correto posicionamento do módulo fotovoltaico. 

Pode-se aproximar o movimento da Terra ao redor do Sol como uma 

elipse com pequena excentricidade, ou seja, muito próxima a uma órbita 

circular. Utiliza-se, para cálculos um fator de correção de excentricidade 

ε0, proposto por Lorenzo (2011) e dado por: 

 

ε0 = 1 + 0,033cos(
360𝑑𝑛
365

) (2.1) 

 

onde𝑑𝑛 é o número de dias decorridos desde o início do ano. 

A inclinação do eixo polar da Terra na sua trajetória em torno do 

Sol também é de fundamental influência do estuda da irradiação. 

Conforme mostra a Figura 2.1, a Terra mantém em sua trajetória uma 

inclinação de 23,45º de seu eixo polar em relação ao plano da elipse. Entre 

o equinócio da primavera e o equinócio de outono a inclinação faz com 

que o hemisfério norte esteja mais próximo ao Sol do que o hemisfério 
sul. No decorrer da trajetória ao passar pelo equinócio de outono, inverte-

se, o hemisfério sul da Terra passa a ficar mais próximo do Sol e o 

hemisfério norte mais longe. Esse fenômeno que origina as estações do 

ano e as diferenças na carga horária de incidência solar em diferentes 

épocas do ano. 
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Figura 2.1 - Rotação da Terra em torno do Sol. Fonte: Lorenzo (2011). 

 

Existem alguns parâmetros, propostos por A Duffie e A Beckham 

(2013), que descrevem a posição do Sol em relação ao ponto de instalação 

do módulo fotovoltaico, o que auxilia no dimensionamento do sistema. 

Estes parâmetros podem ser observados na Figura 4. Os mais importantes 

são: 

 

• Ângulo de declinação solar, 𝛿. É o ângulo formado 

entre a posição do Sol ao meio-dia e o equador. Este 

ângulo é variável dependendo do dia do ano, sendo nulo 

nos dias do equinócio de outono e de primavera, e é 

representação pela equação: 

 

𝛿 = 23,45sen(360
284 + 𝑑𝑛

365
) (2.2) 

 

• Latitude, ∅. É a distância em graus entre qualquer ponto 

da Terra e o paralelo do equador. É positiva no 

hemisfério norte e negativa no hemisfério sul. 

• Ângulo horário, 𝜔. Representa a hora na unidade de 

ângulo, em graus. Ao meio-dia é 0° e desloca-se 15° a 

cada hora. É representada pela equação abaixo, onde ℎ é 
a hora vista no relógio. 

 

𝜔 = 15ℎ − 180 (2.3) 
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• Inclinação do painel, 𝛽. Inclinação do painel em 

relação à superficie horizontal. 

• Ângulo zenital, 𝜃𝑧. Representa o ângulo formado entre 

a normal do ponto de instalação e a radiação solar 

incidente no ponto. É dado pela equação: 

 

cos(𝜃𝑧) = sen(∅)sen(𝛿) + cos(∅)cos(𝛿)cos(𝜔) (2.4) 

 

• Altitude solar, 𝑎𝑠. É o ângulo complementar ao ângulo 

zenital.  

 

cos(𝜃𝑧) = sen(𝑎𝑠) (2.5) 

 

• Ângulo azimutal da superfície, 𝛾. Representa o ângulo 

medido da projeção da normal na superfície e a direção 

sul. 

 

Um fator importante a se considerar é o fato da maior parte dos 

instrumentos de medição de irradiação são instalados no plano horizontal 

e, em contrapartida, a maior parte dos sistemas fotovoltaicos são 

instalados no plano inclinado, ou seja, com 𝛽 maior que zero para maior 

aproveitamento dos raios solares. Assim, é necessário entender o cálculo 

da irradiação em um plano inclinado atráves da irradiação no plano 

horizontal.  

Para realizar tais cálculos, utiliza-se a metodologia descrita por 

Hay e Mckay (1985), que não será abordada neste trabalho. Entretanto, é 

válido destacar que o ângulo de incidência de radiação em uma 

determinada superfície, 𝜃, é dado por: 

 

cos(𝜃) = sen(𝛿)sen(∅)cos(𝛽)
− sen(𝛿)sen(𝛽)cos(∅) cos(𝛾)
+ cos(𝛿) cos(𝜔) cos(∅) cos(𝛽)
+ sen(∅)sen(𝛽)cos(𝜔) cos(𝛾) cos(𝛿)
+ sen(𝛾)sen(∅)sen(𝜔) cos(𝛿) 

(2.6) 
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Figura 2.2 - Ângulos necessários para descrever a posição do Sol. Fonte: A Duffie 

e A Beckham (2013) 

 

O conhecimento da hora solar é de considerável relevância para 

saber a posição do sol ao longo do dia e assim adquirir os parâmetros de 

inclinação mais precisamente. A hora solar é dada pela equação abaixo: 

 

HoraSolar = h + 4 ∗ (LST − Long) + 𝐸 − 60 ∗ 𝑆𝑇 (2.7) 

 

onde: 

h é a hora local dada pelo relógio, em horas; 

LST (Local Standart Time) é a diferença, em graus, entre o 

meridiano local e o GMT (Greenwich Mean Time); 

Long é a longitude do local de instalação, em graus; 

𝐸 é a equação do tempo, em minutos, dada por: 
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E = 229,2 ∗ [0,000075 + 0,001868 cos(B)
− 0,032077sen(B) − 0,14615 cos(2B)
− 0,04089sen(2B)] 

(2.8) 

 

 sendo, 

 

𝐵 = (𝑑𝑛 − 1)
360

365
 (2.9) 

 

e ST é a correção do horário de verão, valendo 1 para horário de verão e 

0 para horário de inverno. 

Com o estudo das componentes acima, podemos calcular a 

irradiação horária em um plano horizontal, dada por: 

 

𝐺0 =
43200

𝜋
𝐺𝑠𝑐ε0[cos(∅) cos(𝛿) (sen(𝜔2) − sen(𝜔1))

+
𝜋(𝜔2 −𝜔1)

180
sen(∅) sen(𝛿)] 

(2.10) 

 

onde 𝜔2 e 𝜔1 representam o intervalo horário, respeitando 𝜔2 > 𝜔1; e 

𝐺𝑠𝑐 é a constante solar,  igual a 1367W/m2. 

Os parâmetros descritos acima são importantes para estimar a 

irradiância solar em determinada época e local do globo a fim de calcular 

a potência gerada por um módulo fotovoltaico. Neste trabalho, os valores 

de irradiância utilizados para análise são valores absolutos medidos por 

instrumento de medição instalado em campo junto aos módulos 

fotovoltaicos. 

 

2.1.2 Componentes da radiação solar  

 

O valor da irradiância solar no topo da atmosfera oscila entre 

1.325W/m2 e 1.412W/m2. Porém, estabelece-se como valor médio de 

irradiância solar no topo da atmosfera terrestre a constante solar, que é 

igual a 1.366W/m2 (GOL; FESTA; RATTO, 1987). 

Ao entrar na atmosfera, a radiação solar sofre alguns processos 

físicos e, ao chegar à superfície terrestre, está dividida em duas parcelas: 

a radiação direta e a radiação difusa (VIANA, 2010).  

A radiação direta é a radiação que não passou por modificações na 

atmosfera terrestre, ela representa a principal parcela de radiação na 

contribuição para a conversão de energia solar para energia elétrica em 
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módulos fotovoltaicos. A radiação direta incide sobre os painéis 

principalmente em dias com poucas nuvens e céu limpo. 

A radiação difusa é a radiação que foi dispersa na atmosfera e 

representa uma parcela menor na conversão de energia nos módulos. Em 

dias muito nublados ou com chuvas a irradiância difusa é predominante. 

Outra componente a se considerar é a radiação refletida (especular 

ou albedo), quando a radiação solar chega a uma superfície ela é refletida 

para todas as direções (BRENNAN et al., 2014). A radiação especular é 

relevante somente quando as superfícies próximas ao painel fotovoltaico 

possuem coeficientes de reflexão elevados. A Figura 2.3 ilustra cada uma 

destas componentes.  

 

 
Figura 2.3 - Representação esquemática das componentes constituintes da 

radiação global incidente numa superfície. Fonte: Brito, Magarreiro e Freitas 

(2016). 

 

2.2 O EFEITO FOTOVOLTAICO 

 

A conversão da energia solar para energia elétrica em células 

fotovoltaicas se dá devido ao efeito fotovoltaico. Este efeito foi observado 

pela primeira vez por Becquerel (1839), que verificou que placas 

metálicas de prata, quando mergulhadas em um eletrólito, produziam uma 

pequena diferença de potencial quando submetidas à luz. 

Assim, constatou-se que o efeito fotovoltaico acontece em 

materiais semicondutores que possuem bandas de energia onde é 
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permitida a presença de elétrons e de bandas de energia totalmente vazias. 

Esses dois tipos de bandas são chamados de banda de valência e banda de 

condução, respectivamente. 

Entre todos os semicondutores, o mais utilizado e estudado para 

aplicações de geração de energia fotovoltaica é o silício. Sabe-se que os 

a característica de seus átomos é possuir quatro elétrons que se ligam a 

outro átomo, formando uma rede cristalina. Em uma situação onde 

adiciona-se algum átomo com cinco elétrons livres, como o fósforo, 

sobrará um elétron que não consegue se ligar ao silício, isso fará que, com 

pouca energia, esse elétron se desligue de seu átomo original e entre na 

banda de condução, tornando-se assim um elétron livre. O fósforo neste 

caso é um dopante doador, ou dopante n. 

Por outro lado, se um átomo com apenas três elétrons livres, como 

o boro, é introduzido na rede cristalina de silício faltará um elétron para 

realizar a ligação. Essa falta é chamada de lacuna e, com pouca energia 

térmica, um elétron vizinho pode se deslocar para este ponto, fazendo 

com que a lacuna se desloque. Neste caso, o boro é um dopante aceitador, 

ou um dopante p (CRESESB, 2006). 

Assim, se átomos de boro foram colocados em um lado de uma 

placa de silício e átomos de fósforo em outra, será formada o que costuma 

ser chamado de junção pn. Nesta situação elétrons livres do lado n 

preenchem as lacunas do lado p.  

O efeito fotoelétrico acontece quando esta junção pn for exposta a 

fótons oriundos da radiação solar, que gera através da junção pn uma 

corrente. Este deslocamento de cargas induz a uma tensão no material que 

é a conversão da energia da irradiação solar em energia elétrica. 

A Figura 2.4 mostra o corte transversal de uma célula fotovoltaica 

construída a partir de silício. Nesta figura pode-se observar o dopante 

doador, ou dopante n e o dopante aceitador, ou dopante p, assim como a 

junção pn. 
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Figura 2.4 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica. Fonte: CRESESB 

(2018). 

 

2.3 A CÉLULA FOTOVOLTAICA REAL  

 

Para uma um caso ideal, a corrente elétrica em uma célula 

fotovoltaica é igual à corrente da que flui entre as camadas p e n da célula 

no escuro mais a corrente gerada pela absorção dos fótons da radiação 

solar. Desta forma, a célula pode ser representada por uma fonte de 

corrente, que pode ser conectada diretamente nos terminais da carga. Um 

diodo é normalmente introduzido entre os terminais desta fonte de 

corrente para melhor representar a participação da junção pn (no escuro) 

na corrente total (IZADIAN; POURTAHERIAN; MOTAHARI, 2012). 

Assim, o circuito que representa a célula fotovoltaica ideal é mostrado na 

Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Modelo equivalente de um diodo para a célula fotovoltaica ideal. 

Fonte: Izadian, Pourtaherian e Motahari (2012). 

 

 onde, 

 

𝐼 é a corrente total injetada pela célula, em ampères (A); 

𝐼𝐿 é a corrente fotogerada, em ampères (A); 

𝐼𝐷 é a corrente no diodo, em ampères (A); 

𝑉 é a tensão de saída, em volts (V). 
 

Outras representações de circuito equivalente utilizando dois 

diodos são propostas por Hovienen (1994), mas não serão discutidas por 

não consideravelmente mais precisas para a aplicação feita neste trabalho 

(KHEZZAR; ZEREG; KHEZZAR, 2014). 

A curva da corrente gerada em função da tensão na célula é 

chamada de curva I-V ou curva característica do equipamento. Essa 

relação é alcançada a partir da análise do circuito mostrado na Figura 2.5 

e pode ser descrita pela seguinte equação (GTES, 2014): 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 (2.10) 

 

onde, 

 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑜 [exp(
𝑞𝑉

𝑎𝑘𝑇
)− 1] 

 

(2.11) 

 e  

𝐼𝑜 é corrente de saturação reversa do diodo, em ampères (A); 

𝑎 é fator de de idealidade do diodo, adimensional com valor entre 1 e 2; 

𝑞 representa a carga do elétron (1,6 ∗ 1019C); 

𝑘 é constante de Boltzmann (1,38 ∗ 10−23J/K); 

𝑇 representa a temperatura absoluta, em kelvin (K). 

 

O fator de idealidade do diodo, 𝑎, é a medida de quão próximo o 

modelo do diodo é das equações do diodo ideal. Para a representação de 

uma célula fotovoltaica, não é conveniente que para alguns efeitos utilize-
se a representação de um diodo ideal e o fator de idealidade do diodo é 

uma boa forma de descrever tais comportamentos. 

A Figura 2.6 apresenta uma curva I-V típica de uma célula 

fotovoltaica de silício. 
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Figura 2.6 - Corrente em função da diferença de potencial aplicada em uma 

célula fotovoltaica de silício em condições padrão de ensaio. Fonte: Villalva, 

Gazoli e Filho (2009). 

 

Uma célula real apresenta perdas de energia que devem ser 

consideradas no circuito equivalente. Isso será explicado no próximo 

capítulo. 

A potência fornecida pela célula fotovoltaica é dada, em watts (W), 

por 

 

𝑃 = 𝑉𝐼 (2.12) 

 

Deve-se observar que P é uma grandeza de corrente contínua.  

A Figura 2.7 apresenta uma curva P-V típica de uma célula 

fotovoltaica de silício. 
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Figura 2.7 – Comportamento da potência em função da tensão em uma célula 

fotovoltaica. Fonte: Villalva, Gazoli e Filho (2009). 

 

O ponto onde são medidas a corrente de máxima potência e a 

tensão de máxima potência é chamado de ponto de máxima potência, ou 

MPP (Maximum Power Point) (SOUSA, 2017). Os sistemas 

fotovoltaicos instalados geralmente possuem, em seu inversor, um MPPT 

(Maximum Power Point Tracker), dispositivo que se responsabiliza por 

fazer o sistema operar no ponto de máxima potência da curva I-V. Mais 

informações acerca do MPPT serão abordados no decorrer deste trabalho. 

A curva I-V da Figura 2.6 mostra quatro características 

importantes na análise de uma célula fotovoltaica: a tensão de circuito 

aberto, 𝑉𝑜𝑐, a corrente de curto-circuito,𝐼𝑠𝑐, a tensão de máxima 

potência,𝑉𝑚𝑝, e a corrente de máxima potência, 𝐼𝑚𝑝. 

 

● Tensão de circuito aberto (𝑽𝒐𝒄) 

 

É a tensão nos terminais da célula fotovoltaica quando o circuito 

está aberto, ou seja, quando não há circulação de corrente. É a máxima 

diferença de potencial que uma célula fotovoltaica tem a capacidade de 

gerar. 𝑉𝑜𝑐 depende da temperatura, da corrente fotogerada, 𝐼𝐿, e da 
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corrente de saturação, 𝐼𝑜, conforme a equação abaixo mostra (GTES, 

2014): 

 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑘𝑇

𝑞
ln(

𝐼𝐿
𝐼𝑜
+ 1) (2.13) 

 

Os diferentes tipos de semicondutores utilizados na construção 

de células fotovoltaicas, apresentam diferentes valores de 𝑉𝑜𝑐. Para o caso 

de células fotovoltaicas de silício, o valor de 𝑉𝑜𝑐 varia entre 0,5V e 0,7V 

por célula. 

 

● Corrente de curto-circuito (𝑰𝒔𝒄) 
 

É a corrente medida na célula quando não há diferença de potencial 

associada; também é a máxima corrente possível de se obter na célula 

fotovoltaica. 𝐼𝑠𝑐 depende sobretudo da área da célula, da irradiância solar 

(kW/m²), e das características ópticas do material. 

Da mesma forma que na tensão de circuito aberto, a corrente de 

curto-circuito varia dependendo do material semicondutor empregado na 

fabricação da célula. Para células de silício, 𝐼𝑠𝑐varia na faixa de 

38,0mA/cm² a 42,7mA/cm². 

 

● Tensão de máxima potência (𝑽𝒎𝒑) 

 

A tensão de máxima potência é a tensão medida da célula quando 

ela está fornecendo a sua máxima potência sob determinada condição de 

operação. É a tensão no “joelho” da curva I-V, como mostra a Figura 8. 

 

● Corrente de máxima potência (𝑰𝒎𝒑) 

 

De forma semelhante à tensão de máxima potência, a corrente de 

máxima potência é a corrente medida na célula quando ela está 

fornecendo a máxima potência possível em uma condição de operação. 

 

2.4  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS  
 

Como visto anteriormente, as células fotovoltaicas geram energia 

elétrica em corrente contínua, o que limitaria muito a aplicação deste tipo 

de geração, uma vez que a maioria das cargas opera em corrente alternada. 

Assim, para resolver estes problemas, um conjunto de equipamentos é 



43 

 

utilizado junto aos módulos fotovoltaicos para que a energia convertida 

pelas células se torne energia útil aos consumidores. Esse conjunto de 

equipamentos é chamado de sistema fotovoltaico.  

A energia fotovoltaica pode ser disponibilizada para uso 

instantâneo ou para armazenamento. Quando ela é utilizada para 

armazenamento, este é feito utilizando baterias recarregáveis e 

controladores de carga (DIMASSI; AMOR, 2017). Este tipo de aplicação 

normalmente é empregado em sistemas pequenos, devido à baixa 

capacidade de armazenamento das baterias e ao seu alto custo e não será 

tema deste trabalho. 

Para aplicações nas quais a energia gerada é disponibilizada para 

uso instantâneo, os módulos devem ser conectados à rede elétrica de 

transmissão ou de distribuição. Para serem conectados à rede elétrica sem 

interferência na qualidade de energia da rede, utilizam-se inversores 

vinculados aos módulos, que fazem a corrente contínua produzida ser 

convertida em corrente alternada (PEREIRA; GONÇALVES, 2008). 

Medidores de energia especiais, assim como dispositivos de proteção 

contra sobretensões e choques elétricos, sistemas de fixação e cabeamento 

corretamente dimensionados são essenciais para o pleno funcionamento 

da tecnologia (RÜTHER, 2014). A Figura 2.8 mostra o esquemático 

geralmente empregado nas aplicações de módulos fotovoltaicos de 

pequeno porte conectados à rede. 

 

 
Figura 2.8 - Módulos fotovoltaicos conectados à rede elétrica. Fonte: Habilis 

Solar (2018). 
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Nos próximos tópicos serão discutidos os principais componentes 

que constituem um sistema fotovoltaico e que impactam a análise da 

potência gerada: os módulos fotovoltaicos e suas conexões e os 

inversores. 

 

2.4.1 Módulos fotovoltaicos e suas conexões 

 

O módulo fotovoltaico é, de forma sucinta, o gerador do sistema. 

É constituído por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas 

eletricamente e encapsuladas. Ele é a base das aplicações, o responsável 

pela conversão da radiação solar em energia elétrica.  

Módulos fotovoltaicos feitos a partir de silício monocristalino são 

comumente usados nos sistemas de geração fotovoltaica. Esta tecnologia 

possui um rendimento mais elevado – normalmente entre 14% e 21% 

(BAGNALL; BORELAND, 2008) – e de longa durabilidade se forem 

encapsulados a fim de mantê-los sem contato com o ar. 

Além disso, comumente é possível visualizar vários módulos 

conectados entre si para aumentar a geração da instalação fotovoltaica. 

Essas conexões podem ser feitas associando módulos em série em 

paralelo. Quando conectados em série, a tensão do sistema é igual a soma 

das tensões de todos os módulos, e a corrente do sistema é igual a corrente 

de um módulo. Já quando conectados em paralelo, a corrente do sistema 

é igual a soma das correntes de todos os módulos e a tensão do sistema é 

igual a tensão em um módulo (BENEDITO, 2009). A Figura 2.9 mostra 

os dois tipos de conexões entre módulos e o efeito das conexões na curva 

I-V do equipamento. 
 

 
Figura 2.9 - Associação de módulos fotovoltaicos e seu efeito na curva I-V. (a) 

Ligação série. (b) Ligação paralelo. Fonte: Pinto (2015). 
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Em aplicações onde se há uma grande capacidade de geração 

fotovoltaica instalada é comum observar vários ramos de módulos 

conectados em série ligados em paralelo. Desta forma, é possível 

aumentar a potência gerada sem trabalhar com tensões ou correntes muito 

elevadas.  

 

2.4.2 Inversores 

 

Inversores são dispositivos eletrônicos que convertem a corrente 

em CC (corrente contínua) de uma fonte para CA (corrente alternada). A 

CC pode ter origem de um módulo fotovoltaico ou de baterias, por 

exemplo.  

Quando aplicado em sistemas fotovoltaicos, a conversão de CC 

para CA geralmente tem a finalidade de conectar a geração do sistema de 

potência. Para isso, a CA deve amplitude, frequência e harmônicos 

adequados para as cargas alimentadas (GTES, 2014) e a tensão de saída 

do inversor deve estar sincronizada com a rede.  

Na geração fotovoltaica, costuma-se utilizar apenas um inversor 

para converter a corrente de uma associação de módulos em série ou 

paralelo. Modelos de mercado atendem uma potência de até 5kWp. Para 

aplicações de maior potência utiliza-se um inversor para cada arranjo de 

módulos. 

Recentemente um novo tipo de inversor começou a ser usado nas 

instalações: o microinversor. Os microinversores são inversores de menor 

porte, atendem uma potência entre 100Wp e 250Wp e são ligados nos 

terminais de apenas um módulo fotovoltaico (SHER; ADDOWEESH, 

2012). Assim, evitam-se altas correntes e tensões em corrente contínua 

originadas pelas associações de módulos em série e paralelo. Portanto, 

para cada módulo fotovoltaico do sistema utiliza-se um inversor. Esta 

tecnologia ainda é relativamente mais cara que a utilização de inversores 

tradicionais, mas vem tomando espaço em sistemas menores. 

 

2.5  CONCLUSÕES 

 

Neste capítulo foram apresentados conceitos básicos acerca da 

energia solar fotovoltaica, um estudo sobre a radiação solar, o princípio 
físico do efeito fotovoltaico, a modelagem de uma célula fotolvoltaica 

ideal e os principais componentes de um sistema fotovoltaico. 

Entretanto, o objetivo deste trabalho é estimar a potência gerada 

por um sistema fotovoltaico real. Esta estimação exige a modelagem de 

um módulo fotovoltaico real e a resolução de um sistema de equações 
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não-lineares com cinco ou quatro variáveis desconhecidas, dependendo 

da forma que o sistema for modelado. A resolução destas equações requer 

conhecimento de métodos matemáticos específicos e de algumas 

aproximações nas expressões para que resultados consistentes sejam 

obtidos sem esforço computacional excessivo. 

A modelagem de um módulo fotovoltaico real e a variação dos 

parâmetros do modelo de acordo com a condição de operação serão 

apresentados no próximo capítulo. A potência fornecida por um sistema 

fotovoltaico será calculada a partir dessa modelagem. 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo a modelagem de um módulo fotovoltaico real será 

apresentada de duas formas diferentes, uma utilizando do modelo de 

cinco parâmetros e um diodo e a outra utilizando do modelo de quatro 

parâmetros e um diodo. Serão abordados também um método numérico e 

um método analítico para a resolução dos sistemas de equações não-

lineares derivados dessa modelagem do módulo. A partir da resolução 

desse sistema de equações são encontrados os parâmetros da curva I-V de 

um sistema fotovoltaico utilizando apenas dos dados de placa dos 

módulos, temperatura e irradiância, para assim estimar sua potência 

gerada.  

 

3.1  MODELAGEM DO MÓDULO FOTOVOLTAICO REAL 

 

3.1.1 Modelo físico 

 

A Figura 2.5 representa o circuito de uma célula fotovoltaica 

modelada idealmente. Entretanto, para estudos de sistemas reais é 

conveniente aprimorar o modelo para perdas serem consideradas na 

análise dos sistemas. Assim, são inseridas, no circuito equivalente de uma 

célula fotovoltaica ideal, duas resistências, 𝑅𝑠 e 𝑅𝑠ℎ.  

A resistência série, chamada de 𝑅𝑠, representa problemas na 

junção do material semicondutor, nas malhas metálicas e nas regiões 

dopadas. 𝑅𝑠 possui valores relativamente baixos em aplicações 

fotovoltaicas. A resistência em paralelo, chamada de 𝑅𝑠ℎ, representa 

pontos de curto-circuito na junção das camadas p e n do semicondutor. A 

resistência em paralelo, ao contrário da resistência série, costuma 

apresentar valores relativamente altos. 

A Figura 3.1 representa o circuito equivalente de um diodo da 

célula fotovoltaica  não ideal com as resistências 𝑅𝑠 e 𝑅𝑠ℎ.  
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Figura 3.1 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real. Fonte: Pinto 

(2016). 

 

3.1.2 Modelo matemático 

 

3.1.2.1 Modelo dos cinco parâmetros 

 

Com a introdução das resistências de perda ao modelo ideal do 

circuito equivalente da célula fotovoltaica, a equação que determina a 

curva I-V de uma célula fotovoltaica real é obtida através do 

equacionamento das três malhas do circuito da Figura 3.1. Assim, a curva 

I-V de uma célula fotovoltaica passa a ser expressa por: (ARAUJO; 

SÁNCHEZ; MARTÍ, 1982): 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎

)− 1] −
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

 (3.1) 

 

onde, 

𝐼𝐿 é a corrente fotogerada, em ampères (A); 

𝐼𝑜 é a corrente de saturação do diodo, em ampères (A); 

𝑅𝑠 é a resistência série, em ohms (Ω); 

𝑅𝑠ℎ é a resistência em paralelo, em ohms (Ω); 

𝑎 é fator de de idealidade do diodo, adimensional com valor entre 1 e 2; 

𝑁𝑠 é o número de células conectadas em série; 

𝑉𝑡 é o potencial térmico, dado pela equação (3.2) 

 

𝑉𝑡 =
𝑘𝑇

q
 (3.2) 

onde: 

𝑘 é constante de Boltzmann (1,38 ∗ 10−23J/K); 
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𝑇 representa a temperatura absoluta da junção pn, em kelvin (K); 

𝑞 é a carga do elétron (1,60 ∗ 10−19C). 

 

Ao analisar a equação (3.1) verificamos que existem cinco 

parâmetros na equação que não podem ser obtidos utilizando os dados de 

placa do módulo fotovoltaico: 𝐼𝐿, 𝐼𝑜, 𝑅𝑠, 𝑅𝑠ℎ e 𝑎. Esse modelo de 

representação, portanto é chamado de modelo dos cinco parâmetros de 

um módulo fotovoltaico e é uma ótima aproximação para determinar a 

curva I-V do módulo para qualquer condição de operação (VILLALVA; 

GAZOLI; .R. FILHO, 2009). 

Pode-se desenvolver a equação (3.1) para os três pontos de 

operação conhecidos do módulo fotovoltaico: (0, 𝐼𝑠𝑐), (𝑉𝑚𝑝, 𝐼𝑚𝑝) e (𝑉𝑜𝑐, 

0). Desta forma, substituindo os pontos citados na equação (3.1) obtém-

se as três expressões: 

 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp(
𝐼𝑠𝑐𝑅𝑠
𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎

)− 1] −
𝐼𝑠𝑐𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

 (3.3) 

0 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
)− 1] −

𝑉𝑜𝑐
𝑅𝑠ℎ

 (3.4) 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
)− 1] −

𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

 (3.5) 

 

Desta forma é obtido um sistema com cinco variáveis e três 

equação não-lineares. Outras duas equações devem ser propostas para que 

seja possível encontrar os cinco parâmetros e assim obter a curva I-V para 

a condição de operação desejada. 

Utiliza-se a equação (3.4) para deduzir uma expressão para a 

corrente 𝐼𝐿: 

 

𝐼𝐿 = 𝐼𝑜 [exp (
𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
)− 1] +

𝑉𝑜𝑐
𝑅𝑠ℎ

 (3.6) 

 

Substituindo (3.6) em (3.3) e (3.5), obtém-se: 

 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑜 [exp (
𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
) − exp(

𝐼𝑠𝑐𝑅𝑠
𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎

)] +
𝑉𝑜𝑐 − 𝐼𝑠𝑐𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 (3.7) 



50 

 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑜 [exp(
𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
) − exp(

𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠
𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎

)]

−
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠 − 𝑉𝑜𝑐

𝑅𝑠ℎ
 

(3.8) 

 

Com a substituição de 𝐼𝐿, são obtidas duas equações que dependem 

de quatro parâmetros. As aproximações e manipulações realizadas para 

simplificar este problema e possibilitar sua resolução serão discutidas no 

decorrer deste trabalho. Deve-se notar... 

Deve-se notar, entretanto, que as constantes necessárias para 

resolver o sistema, sobretudo 𝑉𝑜𝑐, 𝐼𝑠𝑐, 𝐼𝑚𝑝 e 𝑉𝑚𝑝 são apenas fornecidas 

pelo fabricante nas condições padrão de ensaio, ou STC (Standard Test 

Conditions), onde é considerada uma temperatura de 25°C, uma 

irradiância de 1000W/m2 e e coeficiente de massa do ar de 1.5 (AM1.5). 

Técnicas de correção de tais valores para diferentes condições de 

operação serão discutidas nas próximas seções. 

  

3.1.2.2 Modelo dos quatro parâmetros 

 

Uma aproximação que facilita o equacionamento e a resolução do 

modelo do módulo fotovoltaico real é feita supondo que a resistência em 

paralelo, 𝑅𝑠ℎ, seja muito alta e se comporte como um circuito aberto. Esta 

aproximação já foi validada por alguns autores, como Majdoul et al. 

(2015) e Celik e Acikgoz (2007). 

Neste método, exclui-se o parâmetro da resistência em paralelo no 

circuito equivalente da célula fotovoltaica. A Figura 3.2 representa o 

circuito equivalente considerando 𝑅𝑠ℎ como um circuito aberto. 
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Figura 3.2 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica no modelo dos quatro 

parâmetros. Fonte: Khezzar, Zereg e Khezzar (2014). 

 

Resolvendo as duas malhas da Figura 3.2, obtém-se o modelo 

matemático da curva I-V do módulo para o modelo de quatro parâmetros, 

que é representado pela seguinte expressão: 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp(
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎

) − 1] (3.9) 

 

Ao subsituirmos os pontos (0, 𝐼𝑠𝑐), (𝑉𝑚𝑝, 𝐼𝑚𝑝) e (𝑉𝑜𝑐, 0) na 

expressão (3.9) obtemos três equações: 

 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp (
𝐼𝑠𝑐𝑅𝑠
𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎

)− 1] (3.10) 

0 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
)− 1] (3.11) 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [exp(
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
)− 1] (3.12) 

 

Observando as equação (3.10)-(3.12) fica claro que é um problema 

de três equações com quatro variáveis desconhecidas. Majdoul et al. 

(2015), Celik e Acikgoz (2007) e Khezzar, Zereg e Khezzar (2014) são 

autores que propõem aproximações e métodos para encontrar uma quarta 

equação e resolver o sistema. Este trabalho explora o método de resolução 

proposto por Khezzar, Zereg e Khezzar (2014), que será apresentado nas 

próximas seções. 

 

3.1.2.3 Variação dos parâmetros com as condições de operação 

 

Como citado anteriormente, é de grande valia saber o 

comportamento da curva I-V da célula fotovoltaica em condições de 

operação diferentes das condições padrão de ensaio. Em uma célula 

fotovoltaica, para cada conjunto de medições distintas de temperatura da 
célula e irradiância existe uma curva característica I-V. 

As características I-V observadas em diferentes temperaturas 

aparecem porque as propriedades dos semicondutores que constituem o 

módulo fotovoltaico pioram seu desempenho quando submetidos a 

aumento de temperatura. Neste caso, quando há aumento de temperatura 
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em um módulo fotovoltaico, a tensão diminui consideravelmente e a 

corrente aumenta de forma sutil. A Figura 3.3 mostra o comportamento 

da curva I-V de uma célula fotovoltaica sucedida a diferentes 

temperaturas. 

 

 
Figura 3.3 - Curva I-V com temperatura variante. Fonte: (SOUSA, 2017). 

 

Já a irradiância incidente na célula está ligada sobretudo à corrente 

que ela produz, uma vez que conversão da irradiância solar em energia 

elétrica pode ser representada como uma fonte de corrente em seu circuito 

equivalente. Isso faz com que para irradiâncias mais baixas a corrente 

diminua significativamente e a tensão tenha pouca alteração, como mostra 

o gráfico na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Curva I-V com irradiância variante. Fonte: (SOUSA, 2017). 

 

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os significativos efeitos que a 

variação de temperatura e irradiância incidente em uma célula 

fotovoltaica provocam na sua curva I-V. É necessário, portanto, atualizar 

os valores dos parâmetros 𝐼𝑠𝑐, 𝑉𝑚𝑝, 𝐼𝑚𝑝 e 𝑉𝑜𝑐 para a resolução do conjunto 

de equações (3.3)-(3.7), uma vez que os dados fornecidos pelo fabricante 

para estas constantes na placa do módulo fotovoltaico são para as 

condições padrão de ensaio, STC. 

Diversas metodologias são propostas na literatura para a 

atualização do valores destas constantes, como pode ser visto Soto, Klein 

e Beckman (2006) e Sera, Teodorescu e Rodriguez (2007). Algumas 

dessas metodologias serão abordadas nas próximas seções. 

 

3.1.2.4 Ponto de máxima potência 

 

A cada valor específico de irradiância e temperatura de um módulo 

fotovoltaico é associada uma curva I-V. Nessa curva, existe um único 

ponto onde a potência gerada pelo módulo é máxima, chamado ponto de 

máxima potência, ou MPP. Matematicamente, esse ponto é localizado 
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onde a derivada da curva P-V (Figura 2.7) é zero. Nesse ponto, a potência 

fornecida pelo módulo é: 

 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝 (3.13) 

 

A maior parte dos sistemas fotovoltaicos possui um dispositivo 

chamado de MPPT, ou Maximum Power Point Tracker, que serve para 

garantir que a geração de energia do módulo ocorra no ponto de máxima 

potência. Este dispositivo usualmente é um dos componentes do inversor 

das instalações fotovoltaicas. 

Assim, para podermos estimar a valor de potência,𝑃𝑚𝑝, que o 

módulo gera para dada temperatura e radiação, deve-se calcular o valor 

de tensão e corrente de máxima potência,𝑉𝑚𝑝 e 𝐼𝑚𝑝 e e substituir em 

(3.13). 

Para encontrar os valores de 𝑉𝑚𝑝 e 𝐼𝑚𝑝, utiliza-se a equação que 

relaciona 𝑉𝑜𝑐, I, e V, vide Figura 3.1: 

  

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠ℎ (3.14) 

 

que implica em, 

 
𝜕𝐼

𝜕𝑉
=

−1

𝑅𝑠ℎ
 (3.15) 

 

Além disso, usa-se o fato que, na curva P-V (Figura 2.7), no ponto 

de máxima potência: 

 
𝜕𝑃

𝜕𝑉
= 0 (3.16) 

 

Manipulando as expressões (3.7), (3.8), (3.14) e (3.15) chega-se às 

equações (3.14) e (3.15).  

 

 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑠𝑐 − (𝐼𝑠𝑐 −
𝑉𝑜𝑐 − 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑐

𝑅𝑠ℎ
) exp (

𝑉𝑚𝑝 − 𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝛾
)

−
𝑉𝑚𝑝 − 𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝 − 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑐

𝑅𝑠ℎ
 

(3.17) 
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𝑉𝑚𝑝(

−1
𝑅𝑠ℎ

− (
𝑅𝑠ℎ𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑜𝑐 + 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑐

𝑉𝑡𝛾𝑅𝑠ℎ
) exp (

𝑉𝑚𝑝 − 𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑡𝛾

)

1 +
𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

+ 𝑅𝑠 (
𝑅𝑠ℎ𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑜𝑐 + 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑐

𝑉𝑡𝛾𝑅𝑠ℎ
) exp (

𝑉𝑚𝑝 − 𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑡𝛾

)

) = 0 

 

 (3.18) 

 

 

Nas equações anteriores, 𝛾, para fins de simplificação, é o número 

de células em série multiplicado pelo fator de idealidade do diodo: 

 

𝛾 = 𝑁𝑠𝑎 (3.19) 

 

Aaós calcular os cinco parâmetros do circuito equivalente, as 

equações (3.17) e (3.18) podem ser resolvidas para obter 𝑉𝑚𝑝 e 𝐼𝑚𝑝 e, com 

isso, substituindo em (3.13) obtém-se a potência em corrente contínua 

gerada pela célula fotovoltaica. 

Deve-se notar que as expressões (3.17) e (3.18) são também 

válidas quando se usa o modelo dos 4 parâmetros. Neste caso, faz-se 

𝑅𝑠ℎ = ∞. 

 

3.2  MÉTODO UM 

 

O primeiro método abordado é o método proposto por Hejri et al. 

(2013) para determinação dos cinco parâmetros do módulo fotovoltaico 

para obtenção da curva I-V sem dados experimentais. Esse método 

consiste em utilizar algumas aproximações válidas nas equações (3.3), 

(3.3), (3.5), (3.7) e (3.8) para se ter um sistema com três equações e três 

incógnitas para ser resolvido utilizando métodos numéricos. Devido à 

não-linearidade do sistema, Hejri et al. também propõem uma forma 

analítica para calcular estimativas iniciais para as grandezas a serem 

obtidas pelo método numérico.  

O método proposto por Hejri não considera a atualização dos 

valores de 𝐼𝑠𝑐, 𝑉𝑚𝑝, 𝐼𝑚𝑝 e 𝑉𝑜𝑐 para diferentes condições de operação de 

irradiância e temperatura. Portanto, para calcular a potência fornecida 

pelo módulo utilizou-se o modelo de atualização de parâmetros proposto 

por Villa-Villaseñor e Galindo-Orozco (2018). 

Inicialmente, o método utiliza a aproximação exp(𝑉𝑜𝑐/𝑉𝑡) ≫
exp(𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝/𝑉𝑡) (PHANG; CHAN; PHILLIPS, 1984) para reescrever a 

equação (3.7) como: 
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𝐼𝑜 = (
−𝑉𝑜𝑐 + 𝐼𝑠𝑐(𝑅𝑠 + 𝑅𝑠ℎ)

𝑅𝑠ℎ
) exp(−

𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑡γ

) (3.20) 

 

Assim, utilizando-se das equações (3.3)-(3.6) e (3.20)  obtém-se 

um sistema de três equações e três variáveis desconhecidas, 𝑅𝑠ℎ, 𝑅𝑠 e γ a 

ser resolvido por métodos numéricos tradicionais: 
 

𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑚𝑝
−

1

𝑉𝑡γ
(1 − 𝑅𝑠

𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑚𝑝
)(

−𝑉𝑜𝑐 + 𝐼𝑠𝑐(𝑅𝑠 + 𝑅𝑠ℎ)

𝑅𝑠ℎ
) exp (

𝑉𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐 + 𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑡γ
)

−
1

𝑅𝑠ℎ
(1 − 𝑅𝑠

𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑚𝑝
) = 0 

 (3.21) 

+(
−𝑉𝑜𝑐 + 𝐼𝑠𝑐(𝑅𝑠 + 𝑅𝑠ℎ)

𝑅𝑠ℎ
) [1 − exp (

𝑉𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐 + 𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑡γ
)]

+ (
−𝑉𝑚𝑝 + 𝑉𝑜𝑐

𝑅𝑠ℎ
) − 𝐼𝑚𝑝 (1 +

𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

) = 0 
(3.22) 

−
𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

+
𝑅𝑠ℎ − 𝑅𝑠

𝑉𝑡γ
(
−𝑉𝑜𝑐 + 𝐼𝑠𝑐(𝑅𝑠 + 𝑅𝑠ℎ)

𝑅𝑠ℎ
) exp (

−𝑉𝑜𝑐 + 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑐
𝑉𝑡γ

) = 0 (3.23) 

 

O sistema a ser resolvido descrito pelas equações (3.21)-(3.23) é 

muito sensível às condições iniciais e muitas vezes termina em uma não-

convergência quando resolvido utilizando métodos numéricos 

tradicionais (BLAS et al., 2002). Assim, um modelo próximo, derivado a 

partir de algumas aproximações adicionais e obtido analiticamente, é 

utilizado como ponto de partida para a solução numérica.   

  Para a solução analítica aproximada, condera-se que as 

aproximações 𝑅𝑠ℎ ≫ 𝑅𝑠 , 𝐼𝑠𝑐 ≫ 𝑉𝑜𝑐/𝑅𝑠ℎ, 1/𝑅𝑠ℎ(1 − 𝑅𝑠𝐼𝑚𝑝)/𝑉𝑚𝑝 ≅ 0 e 

(𝑉𝑜𝑐 − 𝑉𝑚𝑝)/𝑅𝑠ℎ ≅ 0 são válidas. Assim, a expressão −𝑉𝑜𝑐 + 𝐼𝑠𝑐(𝑅𝑠 +

𝑅𝑠ℎ)/𝑅𝑠ℎ pode ser aproximada para 𝐼𝑠𝑐. Desta forma, a partir das 

expressões (3.21)-(3.23), podemos obter equações para obter os valores 

𝑅𝑠ℎ, 𝑅𝑠 e γ analiticamente: 

 

γ =
2𝑉𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡[ln (
𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
) +

𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚𝑝
]

 

 

(3.24) 
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𝑅𝑠 =
𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝
−

2𝑉𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐
𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑡[ln (
𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
) +

𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚𝑝
]

 

 

(3.25) 

𝑅𝑠ℎ = √
𝑅𝑠

𝐼𝑠𝑐
𝑉𝑡𝛾

exp(
−𝑉𝑜𝑐 +𝑅𝑠𝐼𝑠𝑐

𝑉𝑡γ
)
 (3.26) 

 

Além disso, antes do sistema composto pelas equações (3.21)-

(3.23) ser resolvido, é necessário corrigir os valores de 𝐼𝑠𝑐, 𝑉𝑚𝑝, 𝐼𝑚𝑝 e 𝑉𝑜𝑐 

para as condições de operação analisadas. Para tal correção, ultiliza-se do 

método proposto por Villa-Villaseñor e Galindo-Orozco (2018). Esta 

atualização de valores consiste em corrigir os valores destes parâmetros 

utilizando os dados de placa destas variáveis em STC e os coeficientes de 

tensão de circuito aberto, 𝛼𝑣 e de corrente de curto-circuito, 𝛼𝑖, os quais 

também são fornecidos nos dados de placa do módulo, assim como 

valores medidos de irradiância e de temperatura da célula. As equações 

utilizadas para corrigir os valores dos parâmetros estão descritas abaixo: 

 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐,𝑆𝑇𝐶
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
+ 𝛼𝑖(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) (3.27) 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑚𝑝,𝑆𝑇𝐶

𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
+ 𝛼𝑖(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) (3.28) 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐,𝑆𝑇𝐶 + 𝛼𝑣(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) (3.29) 

𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝,𝑆𝑇𝐶 + 𝛼𝑣(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) (3.30) 

 

onde,  

𝐼𝑠𝑐, 𝐼𝑚𝑝,𝑉𝑜𝑐, 𝑉𝑚𝑝 são os parâmetros corrigidos; 

𝐼𝑠𝑐,𝑆𝑇𝐶, 𝐼𝑚𝑝,𝑆𝑇𝐶,𝑉𝑜𝑐,𝑆𝑇𝐶, 𝑉𝑚𝑝,𝑆𝑇𝐶 são os parâmetros na STC, dados pelo 

fabricante; 

𝐺𝑆𝑇𝐶 e 𝐺 são a irradiância na STC e a irradiância medida, 

respectivamente, em W/m2; 

𝑇𝑆𝑇𝐶 e 𝑇 são a temperatura na STC e a temperatura medida, 

respectivamente, em K. 
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Para as análises realizadas neste trabalho, o método proposto por 

Hejri foi modelado conforme descrito nesta seção e resolvido utilizando 

o método numérico Levenberg-Marquardt por meio do software 

MATLAB. 
 

3.3  MÉTODO DOIS 

 

O segundo método proposto é apresentado por Khezzar, Zereg e 

Khezzar (2014), e se baseia no modelo de quatro parâmetros da célula 

fotovoltaica para encontrar a expressão que representa a sua curva I-V de 

forma analítica. Algumas modificações em cima do modelo de quatro 

parâmetros são propostos para melhorar a performance do método. 

Ao observar as equações (3.10)-(3.12) vemos um sistema com três 

equações e quatro incógnitas. Khezzar apresenta algumas aproximações 

mostradas e justificadas por Townsend (1989) que fazem com que as 

equações (3.10)-(3.12) sejam reescritas como: 

 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝐿 (3.31) 

0 = 𝐼𝐿 −𝐼𝑜exp(
𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠𝑎𝑉𝑡
) (3.32) 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝐿 −𝐼𝑜exp(
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑁𝑠𝑎𝑉𝑡
) (3.33) 

 

Das equações (3.32) e (3.33), obtemos a corrente de saturação do 

diodo: 

 

𝐼𝑜 = 𝐼𝑠𝑐exp (
−𝑉𝑜𝑐
𝑁𝑠𝑎𝑉𝑡

)  (3.34) 

 

E da equação (3.12), obtemos a expressão: 

 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑠𝑐 [1 − exp(
𝑉𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎
)], (3.35) 

 

da qual deduzimos o valor da resistência série: 
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𝑅𝑠 =
𝑉𝑡𝑁𝑠𝑎 ln (1 −

𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
) + 𝑉𝑜𝑐 − 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝
 

(3.36) 

 

O último parâmetro é obtido explorando o fato que a derivada da 

potência em relação à tensão no seu ponto máximo é zero, aplicando na 

equação (3.12): 

 

a =
2𝑉𝑚𝑝 − 𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝑁𝑠 [ln (1 −
𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
) +

𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚𝑝
]

 
(3.37) 

 

Assim como no método um, deve-se atualizar os parâmetros de 𝐼𝑠𝑐, 

𝐼𝑚𝑝,𝑉𝑜𝑐, 𝑉𝑚𝑝 para as condições de irradiância e temperatura medidas. 

Khezzar propõe um aperfeiçoamento do método proposto por Van Dyk et 
al (2002). Nesse método as correntes de curto-circuito e de máxima 

potência são atualizadas, respectivamente, por (3.27) e (3.28), e as tensões 

são corrigidas por: 

 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐,𝑆𝑇𝐶 + 𝑉𝑡 ln (
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
) + 𝛼𝑣(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) (3.38) 

𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝,𝑆𝑇𝐶 + 𝑉𝑡 ln (
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
) + 𝛼𝑣(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) (3.39) 

 

Este método foi modelado e resolvido analiticamente utilizando o 

sofware MATLAB. 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

Neste capítulo foi apresentada a modelagem do módulo 

fotovoltaico real assim como os métodos matemáticos utilizados para 

resolver os sistemas de equações apresentados e encontrar os 5 

parâmetros da célula fotovoltaica. Além disso pelas equações por (3.23), 

(3.24), (3.34) e (3.35), foi descrito o método de atualização de parâmetros 

utilizado para melhor representar o módulo fotovoltaico a uma dada 
condição de irradiância e temperatura. Por fim, o sistema não-linear 

indicado pelas equações (3.14) e (3.15), foi descrito a fim de mostrar 

como foi realizado o cálculo do ponto de máxima potência.  
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Os resultados obtidos com os métodos descritos neste capítulo, 

tanto para a validação dos mesmos, quanto para o sistema real analisado, 

serão apresentados no capítulo seguinte. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção são analisados os resultados gerados a partir das 

simulações computacionais dos dois métodos de previsão de geração de 

uma célula fotovoltaica.  

Inicialmente, os métodos são validados utilizando medidas 

efetuadas em condições ideais para que seja possível identificar possíveis 

falhas na modelagem realizada e analisar a precisão e o comportamento 

de cada método quando o módulo é submetido a diferentes condições de 

operação. Com os métodos validados, são realizadas simulações 

computacionais para comparar as curvas I-V geradas matematicamente 

com a curva I-V experimental no sistema fotovoltaico do laboratório 

Fotovoltaica-UFSC instalado em Brotas de Macaúba – BA, a fim de 

entender a confiabilidade de tais modelos para a previsão de geração deste 

sistema em específico. 

Por fim, será feito um estudo de previsão de geração contando com 

dados de irradiância e temperatura da célula no sistema fotovoltaico de 

Brotas de Macaúba utilizando os dados meteorológicos e de geração na 

instalação no dia 22/12/2017.  

 

4.1  VALIDAÇÃO DOS MÉTODOS 

 

Para a validação dos métodos implementados utilizou-se da 

potência gerada experimentalmente em seis condições de operação 

diferentes, variando a temperatura e a irradiância, no módulo fotovoltaico 

da marca Shell de modelo SQ150-PC, apresentada por Khezzar, Zereg e 

Khezzar (2014). As características deste módulo fotovoltaico podem ser 

conferidas no Anexo A. 

O seguinte procedimento foi adotado: primeiramente foram 

calculados os parâmetros do módulo fotovoltaico e traçadas as curvas I-

V com a temperatura de módulo fixa em 25ºC e a irradiância variando em 

três níveis diferentes: 1000W/m2, 800W/m2 e 400W/m2. Em seguida, os 

cálculos foram repetidos com a irradiância fixada em 1000W/m2 e 

variando a temperatura novamente em três níveis: 25°C, 40°C e 60°C. 

Terminada esta primeira etapa, foi calculada a potência no MPP para cada 
curva I-V simulada e comparada com os valores experimentais para que 

a performance dos métodos pudesse ser verificada. 
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Para a temperatura fixa e variação de irradiação, ao simular o 

método um, que será chamado de M-1 a partir deste ponto, obteve-se as 

curvas mostradas na Figura 4.1.  

 

 
Figura 4.1 - Curvas I-V para diferentes irradiâncias (M-1). Fonte: Elaborado 

pelo autor. 

 

Já para o método dois (M-2), simulando sobre as mesmas 

condições de operação de temperatura constante e variação de irradiância, 

obteve-se o gráfico mostrado na Figura 4.2. 
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Figura 4.2 - Curvas I-V para diferentes irradiâncias (M-2). Fonte: Elaborado 

pelo autor. 

 

Ao analisar os gráficos das figuras 4.1 e 4.2 é possível ver que, ao 

simular o método analítico para baixas irradiâncias, o comportamento da 

curva I-V se difere em comparação à simulação para valores maiores de 

irradiância. Isso acontece porque as aproximações que o método de quatro 

parâmetros utiliza faz com que a modelagem do sistema não seja tão 

precisa para valores de operação mais longes das condições padrão de 

ensaio, STC. 

Comportamento análogo pode ser observado nos gráficos das 

figuras 4.3 e 4.4. A Figura 4.3 apresenta três curvas I-V simuladas pelo 

método um quando  a irradiância é fixada em 1000W/m2 e se alteram os 

valores de temperatura do módulo. Já a Figura 4.4 mostra as três curvas 

I-V com irradiância constante e variação de temperatura quando a 

simulação é feita utilizando o método dois. 
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Figura 4.3 - Curvas I-V para diferentes temperaturas (M-1). Fonte: Elaborado 

pelo autor. 

 

 
Figura 4.4 - Curvas I-V para diferentes temperaturas (M-2). Fonte: Elaborado 

pelo autor. 

 

Se observarmos a teoria mostrada no capítulo 3, podemos ver que 

as características dos quatro últimos gráficos não diferem muito das 

esperadas. Porém, algumas diferenças de sensibilidade nas correntes 
curto-circuito e tensão de circuito aberto nas curvas traçadas podem ser 

observadas entre as simulações utilizando o método numérico (M-1) e o 

método analítico (M-2). Tais diferenças são originadas de aproximações 

e diferenças de modelagem matemática entre os métodos.  
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As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores medidos e calculados  

para a potência gerada nas seis condições de operação  apresentadas nas  

figuras 4.1-4.4. Os valores se referem ao ponto de máxima potência.  

 
Tabela 4.1 – Comparação entre os métodos para variação de irradiância. 

T = 25°C 
 POTÊNCIA EM C.C. (W) 

IRRAD 

(W/m²) 
MEDIDA M-1 ERRO M-2 ERRO 

1000 149,60 149,60 0,0% 149,60 0,0% 

800 120,00 119,68 -0,3% 121,46 1,2% 

400 59,50 59,84 0,6% 63,68 6,6% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Tabela 4.2 - Comparação entre os métodos para variação de temperatura. 

G = 1000W/m² 
 POTÊNCIA EM C.C. (W) 

TEMP. 

(°C) 
MEDIDA M-1 ERRO M-2 ERRO 

20 153,00 152,91 0,1% 152,80 -0,1% 

40 140,00 139,58 0,3% 140,75 0,5% 

60 126,00 126,07 -0,1% 130,43 3,4% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nas tabelas 4.1 e 4.2 podemos ver a diferença de exatidão  dos dois 

métodos. É possível concluir que os valores obtidos por  M-1 apresentam 

diferenças pouco significativas em relação a todas as medições, se 

mostrando uma boa forma de modelar matematicamente um módulo 

fotovoltaico para qualquer condição de operação. Por outro lado, pode-se 

observar M-2 se torna menos exato quando as condições de operação do 

módulo fogem da STC, mas ainda assim apresenta resultados satisfatórios 

para os fins deste trabalho. 

Pode-se afirmar que não existe diferença significativa de esforço 

computacional exigido pelos dois métodos. M-2 exige pouquíssimo 

esforço computacional uma vez que o cálculo dos parâmetros do circuito 

equivalente é analítico. Para calcular a potência gerada, resolve-se 

numericamente um sistema de duas equações e duas incógnitas que não 

apresenta dificuldades via o método Levenberg-Marquardt. Já M-1 utiliza 

o método numérico de Levenberg-Marquardt para o cálculo dos 
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parâmetros do circuito equivalente do módulo e de sua potência gerada, 

porém o algoritmo converge em poucas iterações, uma vez que, usando 

expressões analíticas, M-1 obtém valores iniciais para os parâmetros 

muito próximos dos valores reais. 

 

4.2  APLICAÇÃO NO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE BROTAS DE 

MACAÚBA – BA 

 

4.2.1 Sistema Analisado 

 

O sistema analisado neste trabalho é o sistema fotovoltaico de 

Brotas de Macaúba, localizado no centro geográfico da Bahia e faz parte 

de um projeto de P&D Solar do Laboratório Fotovoltaica-UFSC. As 

características do local de instalação são (HICKEL, 2017): 

 

• Posição geográfica: 11° 59’ S, 42° 37’ O;  

• Altitude: 900 m; 

• Clima: Semiárido e seco a sub-úmido. 

 

A tecnologia de semicondutor dos módulos analisados é de silício 

policristalino (p-Si) e o sistema de geração possui nove módulos 

conectados em série em um inversor, como mostra de forma simplificada  

a Figura 4.5. Além disso, os módulos estão em pleno funcionamento 

desde o ano de 2013, ou seja, há pouco mais de cinco anos.  

 

 
Figura 4.5 - Arquitetura simplificada do sistema analisado. Fonte: Elaborado 

pelo autor. 

 

Os nove módulos instalados são idênticos, de denominação 

YL245P-29b fabricado por Yingli Solar. O inversor usado é o Fronius 

Galvo 1.5. A instalação possui instrumentos para não só adquirir os dados 
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de corrente, tensão e potência em CC e CA como também de irradiância 

e temperatura dos módulos. O datasheet do módulo pode ser observado 

no Anexo A. Os parâmetros mais importantes dos módulos, em STC, 

podem ser observados na Tabela 4.3: 

 
Tabela 4.3 - Características dos módulos analisados na STC. 

Módulo YL245P-29b 

𝑉𝑜𝑐 [V] 37,8 

𝐼𝑠𝑐 [A] 8,63 

𝑉𝑚𝑝 [V] 30,2 

𝐼𝑚𝑝 [A] 8,11 

𝛼𝑣 [%/°C] -0,33 

𝛼𝑖 [%/°C] 0,06 

Fonte: ver Anexo A. 

 

Inicialmente, deve-se observar que os circuitos equivalentes e os 

métodos de cálculo dos parâmetros desses circuitos e de potência gerada 

descritos anteriormente modelam o comportamento de apenas um módulo 

fotovoltaico. Para ser possível analisar o ramo com nove módulos 

conectados em série, foi considerado que a potência gerada por cada 

módulo é idêntica e que o total gerado por um módulo corresponde a 1/9 

do total gerado pelo sistema. Considerou-se também que a corrente 

medida pelo inversor é igual à corrente de um módulo individual e a 

tensão de um módulo é 1/9 da tensão medida. 

 

Na seção 4.1 avaliou-se os métodos implementados para diferentes 

condições de operação de uma célula fotovoltaica nova e testada em 

laboratório.  Foram obtidos resultados exatos para todo o espectro de 

irradiâncias e temperaturas testadas. Nesta seção 4.2, o objetivo é 

verificar a exatidão dos modelos para um sistema real, com medidas 

adquiridas em campo por meio de equipamentos instrumentação 

comerciais.  

Esta investigação se dividirá em duas etapas. Inicialmente, na 

seção 4.2.2, uma curva I-V experimental da string de módulos 

fotovoltaicos instalados em Brotas de Macaúba, obtida usando medições 

de temperatura do módulo e irradiância, é comparada às curvas I-V 

calculadas dos dois métodos propostos para as mesmas condições. è feita 

também a comparação e a análise de erro entre os pontos de máxima 

potência da curva I-V experimental com os mesmos pontos das curvas I-

V calculadas. Posteriormente, na seção 4.2.3, a potência gerada pelos 
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módulos, medida durante várias horas de um dia específico, são 

comparadas com os valores calculados de potência, respeitando os valores 

de irradiação e temperatura de cada medição e supondo que os módulos 

sempre operam no ponto de máxima potência.  O objetivo dessas 

comparações é apurar a confiabilidade das modelagens para a previsão de 

geração de um sistema fotovoltaico. 

 

4.2.2 Comparação com a curva I-V experimental 

 

No dia 27/02/2018 foi traçada experimentalmente uma curva I-V 

da instalação para uma condição de irradiância e temperatura mostrada na 

Tabela 4.4. Para essas condições, foram feitas medias de corrente e tensão 

que resultaram no traçado da curva I-V apresentado na Figura 4.6, 

mostrada abaixo.  

 
Tabela 4.4 – Temperatura e irradiância medidos para o traçado da curva I-V. 

TEMPERATURA (°C) IRRADIÂNCIA (W/m²) 

45,306 927,155 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 
Figura 4.6 – Curva I-V experiemental. Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Respeitando as grandezas de temperatura e irradiância medidos, 

foram calculados os parâmetros do módulo fotovoltaico utilizando os 

dados de placa por meio dos dois métodos matemáticos explorados. A 

Figura 4.7 mostra a curva I-V calculada usando o modelo dos 5 
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parâmetros e M-1 e a Figura 4.8 mostra a curva I-V calculada usando o 

modelo dos 4 parâmetros e M-2. 

 

 
Figura 4.7 – Curva I-V calculada via M-1. Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 4.8 – Curva I-V calculada via M-2. Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Analisando os gráficos separadamente observamos apenas uma 

pequena diferença entre os valores de tensão de circuito aberto e corrente 

de curto circuito entre as curvas calculadas e a curva experimental. Para 

observar melhor as diferenças os três gráficos foram sobrepostos, 
juntamente com o plot dos pontos de máxima potência, conforme 

mostram as Figura 4.9 e Figura 4.10. 
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Figura 4.9 – Curvas I-V calculada e medida, sobrepostas. Fonte: Elaborado pelo 

autor. 

 
Figura 4.10 – Curvas I-V calculada e medida, sobrepostas e aproximadas no MPP. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Para complementar a avaliação dos métodos descritos no Capítulo 

3 a Tabela 4.5 compara os valores obtidos para os quatro principais 

parâmetros da curva I-V e para a potência gerada, apresentando a 

diferença e o erro percentual entre os valores medidos e os valores 
calculados através da modelagem matemática. 

 
Tabela 4.5 – Comparação de M-1 e M-2 em relação à curva experimental. 

 EXPERIMENTAL MÉTODO 1 ERRO MÉTODO 2 ERRO 

Voc (V) 307,43 317,39 3,1% 314,72 2,3% 
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Isc (A) 7,85 8,11 3,3% 8,11 3,3% 

Vmp (V) 235,19 248,99 5,5% 245,70 4,3% 

Imp (A) 7,24 7,62 5,0% 7,62 5,0% 

𝑷𝒎𝒑 

(W) 
1703,87 1898,42 10,2% 1873,28 9,0% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A maior porcentagem de erro acontece na potência gerada porque 

nela é propagado o erro da corrente de máxima potência e também da 

tensão de máxima potência. É interessante notar que os valores entre os 

resultados de potência nos dois métodos não diferem de forma 

considerável, e também que existe um erro relativamente alto entre os 

valores calculados dos valores experimentais. 

Apesar de serem observados erros muito maiores do que aqueles 

obtidos na análise feita no item 4.1, ainda assim os valores estão em uma 

margem aceitável. É importante lembrar que na modelagem matemática 

dos módulos fotovoltaicos abordada neste trabalho, não estão sendo 

consideradas perdas de degradação pelo tempo de operação (os módulos 

estão operando há mais de cinco anos), além de pressupor que todos os 

nove módulos em série operam de forma idêntica e de que não existem 

perdas por sombreamento. Possíveis erros de medida também estão sendo 

desconsiderados. 

 

4.2.3 Análise da potência gerada no dia 22/07/2017 

 

Para medir a confiabilidade dos métodos na previsão de geração 

do sistema fotovoltaico utilizando apenas dos dados de placa do 

fabricante do módulo e de dados atmosféricos, foram os valores medidos 

para a potência gerada ao longo de um dia inteiro com valores calculados. 

O dia arbitrariamente escolhido foi 22/12/2017 e foram consideradas 

medições de potência em corrente contínua, irradiância e temperatura a 

superfície do módulo fotovoltaico a cada 15 minutos entre 5 e 18 horas, 

um intervalo de 13 horas, totalizando 53 medições de cada parâmetro. 

A irradiância no período se comportou de forma semelhante ao 

esperado para um dia comum, com valores baixos nos horários próximos 
ao nascer e pôr do sol e pico por volta do meio dia, com exceção de dois 

sombreamentos, um logo após o meio dia e de curta duração, e outro após 

13:30h, de duração maior, conforme mostra o gráfico da Figura 4.11. 
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Figura 4.11 – Comportamento da irradiância. Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Pelas figuras 4.12 e 4.13 nota-se que a temperatura do sistema e a 

potência gerada também se comportam de forma esperada, ou seja, 

diretamente proporcionais ao montante de irradiação que incide sobre os 

módulos. A temperatura, entretanto, com decaimento mais suave, 

conforme mostra o gráfico da Figura 4.12. 

 

 
Figura 4.12 – Comportamento da temperatura. Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.13 – Comportamento da potência gerada. Fonte: Elaborado pelo autor. 
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próximos dos valores medidos. Por outro lado, analisando a Figura 4.16, 
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diferença entre elas e os pontos da curva experimental é pequena. 
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Figura 4.14 – Comparação entre a potência experimental e a potência calculada 

via M-1. Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 
Figura 4.15 – Comparação entre a potência experimental e a potência calculada 

via M-2. Fonte: Elaborado pelo autor. 
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apresenta o erro percentual dos dois modelos junto ao gráfico de potência 

gerada pelo sistema durante o dia. 

A análise deste gráfico conjunto ao da Figura 4.18, que apresenta 

a variação do erro com o aumento da irradiância, nos mostra que M-1 

resulta em erros relativamente constantes para diferentes condições de 

operação se comparado aos erros calculados por M-2, estes apresentam 

erro variável, aumentando sua magnitude a medida que a potência gerada 

e a irradiação aumentam. Uma exceção para o comportamento descrito 

acima é observável para medidas em que há pouca irradiância, e, 

consequentemente, pouca potência gerada – no começo e no final do dia. 

Neste caso, M-2 apresenta erro maior que M-1.   

Nos períodos onde há uma brusca variação de potência gerada, M-

1 e M-2 apresentam comportamento semelhante, onde ambos os métodos 

mostram um aumento na sua porcentagem de erro. 

 

 
Figura 4.16 – Comparação entre a potência experimental e a potência calculada 

via M-1 e M2. Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.17 – Comparação entre os erros na potência calculada via M-1 e M2. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 

 
Figura 4.18 – Comparação entre os erros na potência calculada via M-1 e M2 para 

o aumento de irradiância. Fonte: Elaborado pelo autor. 
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qualquer região de operação, já M-2 apresentava menor desempenho com 

as variações nas condições da operação da célula. 

Entretanto, quando se faz a análise de erros obtidos para o dia em 

questão, o desempenho de M-2 é, em geral, melhor que o de M-1 no 

cálculo da geração fotovoltaica. Assim, é possível concluir que, 

considerando os resultados obtidos para um dia específico, o método dois 

é, entre os dois métodos analisados o melhor modelo matemático para 

aproximar o sistema fotovoltaico de Brotas de Macaúba e assim estimar 

a geração dos módulos. 

Por fim, um último cálculo de comparação é feito para comparar a 

performance entre os métodos. Por meio dos dados medidos, calculou-se 

a energia total gerada no dia pela instalação e foi realizado um novo 

cálculo de erro percentual entre os dois métodos e os dados experimentais. 

A Tabela 4.6, mostrada abaixo, apresenta essa relação e confirma as 

afirmações feitas anteriormente. 

   
Tabela 4.6 – Comparação entre a energia medida e calculada. 

Energia experimental (kWh) 11.398,12 

Energia método 1 (kWh) 12.943,92 

Erro 11,9% 

Energia método 2 (kWh) 12.550,52 

Erro 9,2% 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho teve como objetivo estimar a potência gerada por um 

sistema de geração de energia fotovoltaico, utilizando o modelo dos cinco 

parâmetros e um diodo, o modelo dos quatro parâmetors e um diodo, os 

dados de placa do módulo fotovoltaico e dados de temperatura e 

irradiância. 

Os métodos implementados apresentaram erro baixo para dados de 

geração de um módulo submetido a testes controlados em laboratório. 

Entretando, ainda assim pode-se notar que M-2 comportou-se de forma a 

ter maiores erros a baixas irradiâncias e a altas temperaturas. 

Foram feitas simulações de geração para uma aplicação real de um 

sistema fotovoltaico em Brotas de Macaúba – BA com nove módulos 

fotovoltaicos conectados em série. Para isso, com dados de geração, de 

temperatura e de irradiância comparou-se os valores medidos aos valores 

calculados pelos modelos. Os resultados dos dois métodos para este 

sistema real tiveram erros um pouco maiores se comparados  aos 

resultados obtidos com o módulo testado em laboratório. 

Os modelos utilizados não levam em consideração perdas por 

envelhecimento dos módulos, perdas por sobreamento, perdas nas 

conexões entre os módulos e de perda de temperatura por ação dos ventos. 

Assim, os erros observados nas simulações para o caso de Brotas de 

Macaúba – BA poderiam ser diminuídos caso a modelagem do módulo 

fosse mais completa. Considerando as limitações dos modelos utilizados, 

os resultados obtidos nas simulações são aceitáveis.. 

Por fim, deve-se observar que, para o caso de Brotas de Macaúba, 

apenas um dia de medições de irradiância e temperatura foi analisado. 

Para se ter uma melhor avaliação dos modelos, novos cenários devem ser 

analisados.  
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ANEXO A – Parâmetros dos módulos fotovoltaicos extraídos dos 

catálogos dos fabricantes
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