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RESUMO 

O impacto causado pelo sombreamento devido aos fatores urbanos em plantas 

fotovoltaicas (FV) com módulos conectados em série pode ser bastante danoso à captação 

de energia, haja vista o módulo mais sombreado limitar a capacidade de geração daqueles 

com menos sombreamento ou que recebem luz plena. Com o crescimento exponencial da 

capacidade instalada de geração FV no Brasil e no mundo, torna-se cada vez mais 

necessário que se conheça as premissas básicas das leis físicas dos módulos solares, tanto 

para que haja uma melhor compreensão dos sistemas FV, bem como também para que 

haja fomento à expansão tecnológica. A literatura, por sua vez, apresenta vários modelos 

físicos e matemáticos de células FV reais, sendo usado como parâmetro de comparação 

o modelo ideal. Neste trabalho, usa-se o modelo de célula de 1 diodo, o qual, além de ter 

menores números de parâmetros de modelagem, tem também suas curvas características 

IxV e PxV bastante precisas. Desse modo, através da ferramenta de software Simulink do 

MATLAB, é possível traduzir as equações matemáticas que descrevem o modelo em 

módulo computacional, de forma a poder parametrizá-lo de acordo com o catálogo do 

tipo de módulo que se queira estudar. Assim, utilizando-se do catálogo YL250P-29b é 

possível obter o modelo computacional do módulo FV presente no Laboratório de 

Energias Alternativas (LEA) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da 

Universidade Federal do Ceará (UFC). Com o modelo do LEA desenvolvido no 

computador, é possível, além da obtenção das curvas dos módulos individuais, bem como 

também das curvas da planta FV (6 módulos em série), obter um estudo da influência do 

sombreamento dos módulos no sistema. Desse modo, no presente trabalho, para fins de 

simplificação, considera-se que o módulo, quando sombreado, é atingido em toda a sua 

extensão e de forma uniforme, de modo que as análises de sombreamento com um ou 

mais diodos by-pass por módulo tornam-se semelhantes. Assim, no ambiente 

computacional de simulação construído, adota-se 1 diodo by-pass por módulo FV, sem 

qualquer prejuízo significativo na obtenção dos dados em análise. Dentro dessa 

perspectiva, foram observados para as mesmas situações específicas de simulação de 

sombreamento perdas de energia de 92,11% e 62,05% para situação sem e com diodo by-

pass nos módulos FV, respectivamente. 

Palavras-chave: Sombreamento. Módulo FV. Diodo by-pass. Modelagem matemática. 

Simulação computacional. 
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ABSTRACT 

The impact caused by shading due to urban factors in photovoltaic (PV) plants with 

modules connected in series can be a quite harmful to energy absorption, once the most 

shaded module bounds the others modules which are less shaded or which receives full 

light. Due to the exponential growth of installed capacity of PV generation in Brazil and 

worldwide, it becomes increasingly necessary to understand the basics premises of 

physical laws about solar cells in order to understand better the photovoltaic systems, as 

well as to promote a technological expansion. The literature, in its turn, presents several 

physical and mathematical models for real solar cells, and the ideal model is used as a 

parameter of comparison. In the present work, it is used the single-diode model, which, 

in addition to having fewer modelling parameters, it presents very accurate characteristic 

curves IxV and PxV. Thus, through the MATLAB software tool Simulink, it is possible 

to transform the math equations that describe the model into a computational model in 

order to parametrize it according to the catalog of a module to be studied. Therefore, using 

the YL250P-29b catalog, it is possible to obtain the computational model of the PV array 

present at Alternative Energy Laboratory (LEA) of Department of Electrical Engineering 

(DEE), Federal University of Ceará (UFC). With the LEA model developed on the 

computer, it is possible, besides obtaining the curves from the single modules and the PV 

plant (6 modules in series), to obtain a study about the importance of the shadowing in 

the modules to the system. Thereby, in the present work, for simplifications purposes, it 

is considered that the module, when shaded, it is reached in all its extension and 

uniformly, so that the shadowing analyses with one or more by-pass diodes per module 

become similar. Therefore, in the computer simulation environment developed, it is 

adopted a single by-pass diode per PV module, without any meaning damage in obtaining 

data under analysis. From this perspective, the energy losses observed in the same specific 

situations, due to shadowing, were 92,11% and 62,05% to the condition without and with 

by-pass diode in the photovoltaic modules, respectively. 

Keywords: Shadowing. Photovoltaic module. Bypass diode. Mathematical modeling. 

Computer simulation. 
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1. INTRODUÇÃO 

A grande preocupação com a preservação ambiental, bem como a busca da 

diversificação da matriz energética, juntamente com o avanço da indústria, têm 

fomentado a geração de energia elétrica a partir das fontes renováveis. 

Embora sejam inicialmente mais caras, as fontes renováveis ficam mais 

competitivas à medida em que se expandem, devido principalmente à redução dos custos 

com o aumento de escala bem como também aos avanços tecnológicos. 

Dessa forma, tomando por base a energia solar, a qual é o objeto de estudo deste 

trabalho, tem-se que o mercado mundial fotovoltaico (FV) vem crescendo 

exponencialmente, como observado na Figura 1.1.  

Figura 1.1 – Evolução da capacidade instalada de geração FV no mundo 

 

Fonte: [1] 

Entre os países com as maiores capacidades de geração FV instaladas em 2017, 

estão a China, a qual já conta com uma capacidade total instalada de 131 GWp, seguida 

pelos EUA com 51 GWp, Japão com 49 GWp, Alemanha com 42 GWp e Itália com                 

19,7 GWp [2]. 

Vale destacar o acréscimo de capacidade da China em 2017, a qual chegou a 

incríveis 53 GWp, vindo logo atrás os EUA com apenas 10,6 GWp [2]. Um dos fatores 

responsáveis pelo grande crescimento da energia solar no mercado chinês, deve-se ao fato 

da grande quantidade de fabricantes chineses de painéis FV, o que proporciona um baixo 

custo de implantação [3]. 
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Com relação ao Brasil, em 2017, observou-se, em relação aos países citados, um 

tênue crescimento da energia solar, apenas 0,9 GWp. No que concerne à capacidade 

instalada no Brasil nesse mesmo ano, foi atingido 1,1 GWp [2]. 

No que se refere à oferta interna de energia elétrica no Brasil no ano de 2017, foi 

atingido pelo país uma oferta total de 624,3 TWh, da qual 407,3 TWh é proveniente da 

energia hidráulica [4]. 

Figura 1.2 – Oferta interna de energia elétrica no Brasil em 2017 

 

Fonte: [4] 

Como pode-se observar pela Figura 1.2, a energia solar, se comparada a outras 

fontes, ainda ocupa um espaço bem tênue diante da oferta total de energia elétrica do país, 

chegando a aproximadamente 624 GWh de energia.  

Vale ressaltar que o Brasil possui grande potencial para geração de energia elétrica 

a partir de fonte solar, possuindo níveis de irradiação solar superiores aos de países em 

que projetos para aproveitamento de energia solar são amplamente disseminados, como 

Alemanha, França e Espanha [3].  

Apesar dos altos níveis de irradiação solar no território brasileiro, o uso da fonte 

solar para geração de energia elétrica não apresenta a mesma relevância que possui em 

outros países. Porém, o que é observado é que, assim como a evolução da capacidade 

instalada FV cresce de forma exponencial no mundo, como observado na Figura 1.1, 

ocorre praticamente o mesmo no Brasil, pelo menos até 2038, como bem demonstra a 

Figura 1.3, a qual projeta um cenário até o ano de 2050. 
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Figura 1.3 – Projeção para geração distribuída FV até 2050 

 

Fonte: [5] 

Dessa forma, a ampliação dos estudos na área da geração FV torna-se cada vez 

mais fundamental à medida que esse tipo de geração cresce no país. Sendo assim, a 

importância da caracterização de medidas elétricas e mecânicas dos painéis/módulos FV 

através de ensaios em laboratório ou em campo é estritamente necessária, tendo em vista 

que para a expansão tecnológica é essencial o conhecimento das premissas básicas que 

regem um dado sistema. 

 

1.1.  Justificativa 

Conforme observado, há grandes perspectivas para o crescimento de geração FV 

no Brasil e no mundo. Consequentemente à expansão tecnológica, há o aumento dos 

sistemas de módulos/painéis FV nas mais diversas topologias de ligação. 

Dessa forma, para um conhecimento amplo do que seja um sistema FV, torna-se 

necessário que o operador conheça a fundo as particularidades dos painéis/módulos FV 

que o compõe. Assim, é imprescindível que se saiba quais as leis físicas que regem os 

fenômenos que ocorrem no painel, como também quais as equações matemáticas que 

caracterizam os modelos vigentes nas literaturas teóricas, bem como qual a lógica de 

caracterização das curvas das principais variáveis do painel/módulo FV. 

Com a teoria de funcionamento, bem como dados elétricos e mecânicos do 

painel/módulo através das curvas características, o operador terá um conhecimento 

global, de modo que poderá fazer os testes do sistema FV de forma geral.  



21 
 

Dessa forma, a lógica de análise de vários problemas existentes nos sistemas FV 

torna-se bem mais simples de ser observada. Tem-se como exemplo o impacto do 

sombreamento no sistema FV, o qual pode ser analisado sob diversas perspectivas de 

temperatura, níveis de incidência de radiação solar, bem como sob os cenários da presença 

ou da ausência dos diodos de desvio nos painéis/módulos do sistema sombreado. 

 

1.2.  Objetivos Principal e Específicos 

 Analisar as curvas IxV e PxV do sistema FV a sol pleno, bem como também para 

diversos níveis de sombreamento com a presença e logo depois com a ausência, 

simulando falha, do diodo by-pass nos módulos. 

 Para isso, será modelado matematicamente, através de cinco equações de 

corrente o módulo FV, implementando o sistema de equações do modelo 

matemático proposto na ferramenta de software Simulink do MATLAB 

de modo a criar um ambiente computacional propício à simulação; 

 Logo após, será parametrizado o modelo de módulo FV computacional 

com base no catálogo YL250P-29b, para analisar um sistema FV no 

Simulink com seis módulos em série, conforme a planta do Laboratório de 

Energia Alternativa (LEA) do Departamento de Engenharia Elétrica 

(DEE) da Universidade Federal do Ceará (UFC); 

 

1.3.  Escopo 

A fim de apresentar um desenvolvimento progressivo e organizado, o presente 

trabalho foi subdividido em quatro capítulos. 

No capítulo 1 é apresentado um breve panorama da evolução da geração FV no 

Brasil e no mundo, bem como as projeções futuras do uso dessa geração no país. Nesse 

mesmo capítulo, são apresentadas as motivações, as quais justificam a necessidade deste 

estudo, bem como também são expostos os principais objetivos e o modo de como se 

estrutura o presente trabalho. 

O capítulo 2 é estritamente necessário para o embasamento e desenvolvimento do 

capítulo seguinte. Dessa forma, são apresentados os modelos de células FV ideal e real, 

ambos presentes na literatura. Assim, os modelos são apresentados juntamente com o 
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desenvolvimento progressivo das equações características de cada uma. Ao longo do 

capítulo são expostas as curvas características principais das células, buscando-se não 

apenas mostrá-las, mas também analisá-las de modo a entender a lógica das curvas dentro 

do modelo adotado. Por fim, é feito um estudo teórico de um sistema FV sombreado, 

analisando-se de acordo com a literatura o comportamento da célula sombreada, bem 

como as consequências que isso acarretará nas curvas características do sistema diante 

dos cenários com a presença ou ausência (devido à falha) dos diodos de desvio (by-pass). 

O capítulo 3 é considerado o cerne deste trabalho, tendo em vista que todos os 

capítulos convergem para o seu entendimento. Desse modo, todos os objetivos 

apresentados no tópico 1.2 deste capítulo são desenvolvidos no capítulo 3. Ressaltando-

se o fato de que são desenvolvidas as equações características para o módulo FV, uma 

vez que no capítulo anterior foi dado atenção apenas as equações das células. 

No capítulo 4, por fim, é feito uma breve retrospectiva do que ocorreu em cada 

capítulo, sendo destacadas as principais conclusões obtidas com as simulações, bem como 

também a importância deste trabalho para trabalhos futuros. 
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2. DESCRIÇÃO MATEMÁTICA E GRÁFICA DA CÉLULA FOTO-

VOLTAICA SEM E COM SOMBREAMENTO 

 

2.1.  Modelagem da Célula FV 

2.1.1. Modelo Ideal 

Sabendo-se das literaturas vigentes que a célula FV é uma junção pn, pode-se 

observar na Figura 2.1 a seguir: 

Figura 2.1 – Equivalência do diodo com junção pn 

 

Fonte: [6] 

Sabendo-se também que o diodo é um elemento elétrico de junção pn e de 

características não lineares, o modelo ideal de célula elétrica, segundo [10], pode ser 

representado pela Figura 2.2 a seguir. 

Figura 2.2 – Representação de célula FV por circuito elétrico equivalente ideal alimentando uma carga 

 

Fonte: próprio autor 

 Sendo: 

 𝐼௙ a corrente FV gerada pela irradiação solar na célula, que equivale à fonte de 

corrente; 



24 
 

 𝐼ௗ a corrente que atravessa a junção pn na célula, que equivale a corrente do diodo; 

 𝐼 a corrente de saída nos terminais da célula, que equivale a corrente de saída no 

circuito. 

Logo, a corrente de saída do circuito ideal ሺ𝐼ሻ será dada por: 

 𝐼 = 𝐼௙ − 𝐼ௗ  (2.1) 

Pela Equação 2.1 pode-se notar que a corrente de saída irá depender da corrente 

FV, bem como da corrente do diodo. 

2.1.1.1. Corrente FV 

Quanto a corrente FV, ela é característica do semicondutor da célula, sendo 

diretamente proporcional à irradiação solar. Vale destacar, que curto-circuitando a carga 

do circuito da Figura 2.2, tem-se que 𝐼௙ = 𝐼஼஼  (Figura 2.3), podendo-se perceber assim 

que a corrente de curto-circuito será maior tanto quanto maior for maior a corrente FV 

[13].  

Figura 2.3 – Modelo ideal curto circuitado 

 

Fonte: [10] 

Como a corrente FV é diretamente proporcional ao nível de irradiação solar, sendo 

o valor da intensidade de irradiação solar normalizado pelo valor de intensidade de 

irradiação padrão ou de referência das literaturas teóricas, tem-se que [13]:  

 𝐼௙′ = 𝐼஼஼ ∙ 𝐺𝐺௠á𝑥 (2.2) 

Como a corrente de curto-circuito causa um aumento de temperatura na célula, 

haverá, portanto, uma parcela a mais que contribuirá para o aumento da corrente FV. 

Dessa forma, quanto maior for a variação de temperatura devido à corrente de curto 
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circuito em relação à temperatura ambiente da célula, maior será a contribuição dessa 

parcela para a corrente FV [13].  

Assim, tem-se que: 

 𝑰ࢌ = [𝑰𝑪𝑪 + 𝒌𝑪𝑪𝒊 ሺ𝑻 − 𝑻࢘ሻ] ∙ 𝑮𝑮𝒎á𝒙  (2.3) 

Sendo: 

 𝐼௙, a corrente FV, A; 

 𝐼஼஼, a corrente de curto-circuito da célula, A; 

 ݇஼஼𝑖 , o coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito, A/K;  

 𝑇, a temperatura do diodo ou de operação da célula, K; 

 𝑇௥, a temperatura ambiente ou de referência da célula, K; 

 𝐺, a intensidade da irradiância solar, W/m2; 

 𝐺௠á𝑥, a intensidade da irradiância solar padrão, W/m2. 

 

2.1.1.2. Corrente no Diodo 

Quanto a corrente no diodo, ela estará de acordo com a curva do diodo, já pré-

estabelecida nas literaturas teóricas vigentes, como mostra a Figura 2.4. 

Figura 2.4 – Curva característica do diodo VxI 

 

Fonte: [14] 
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Pela curva 𝑖 = ݂ሺݒሻ da Figura 2.4 observa-se quando o diodo está conduzindo 

durante a polarização direta, o comportamento entre tensão e corrente é não linear, mais 

precisamente, um comportamento exponencial. Dessa forma, o físico Willian Bradford 

Shockley, utilizando-se de conceitos da física do estado sólido, deduziu uma equação para 

modelar o comportamento do diodo no estado de condução direta de corrente [14].  

Vale destacar que a equação de Shockley (Equação 2.4) também é válida, com 

um bom grau de precisão, para o diodo operando no terceiro quadrante, contanto que 

esteja abaixo, em módulo, da região de ruptura [14]. 

Dessa forma, tem-se que a corrente que circula no diodo da Figura 2.4 pode ser 

dada por [15]: 

 𝐼ௗ = 𝐼଴ ∙ (݁ ௩೏𝜂∙௏𝑇 − ͳ) (2.4) 

Com [15]:   

 ்ܸ = ݇𝑇ݍ  (2.5) 

Sendo: 

 𝐼ௗ, a corrente que atravessa o diodo, A; 

 𝐼଴, a corrente de saturação reversa, A;  

 ݒௗ, a tensão aplicada no diodo, V; 

 𝜂, o fator de idealidade do diodo, 1 ≤ 𝜂 ≤ 2 ; 

 ்ܸ , a tensão térmica, V; 

 ݇, a constante de Boltzmann, 1,38 ∙ 10-23 J/K; 

 𝑇, a temperatura do diodo ou de operação da célula, K; 

 ݍ, a carga do elétron, 1,60 ∙ 10-19 C. 

Substituindo-se a Equação 2.5 na 2.4, tem-se: 

 𝑰ࢊ = 𝑰૙ ∙ 𝜼∙𝒌∙𝑻ࢊ𝒗∙ࢗࢋ) − ૚)  (2.6) 

Isolando-se o termo 𝐼଴: 
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 𝐼଴ = 𝐼ௗ(݁ ௤∙௩೏𝜂∙௞∙் − ͳ) (2.7) 

 Assim como foi de interesse estabelecer uma intensidade de irradiância solar 

máxima ou padrão, torna-se fundamental também estabelecer uma corrente de saturação 

reversa máxima ou de referência. 

Dessa forma, tomando como situação a retirada da carga observada na Figura 2.2, 

haverá como consequência o curto-circuito da fonte de corrente em série com o diodo, 

sendo, portanto, a corrente no diodo igual a corrente FV (𝐼௙ = 𝐼ௗ), e ficando a tensão de 

circuito aberto sobre o diodo, como na Figura 2.5 a seguir: 

Figura 2.5 – Modelo ideal com fonte em curto-circuito em série com o diodo 

 

Fonte: próprio autor 

          Da Equação 2.7 e da Figura 2.5 tem-se que [13]: 

 𝐼଴ೝ = 𝐼௙(݁௤∙௩೚೎𝜂∙௞∙் − ͳ) (2.8) 

          Substituindo-se a Equação 2.3 na Equação 2.8 e sabendo-se que se busca o valor 

da corrente de saturação reversa de referência, tem-se que 𝐺 = 𝐺௠á𝑥 (situação de maior 

corrente FV), portanto [13]: 

 𝑰૙࢘ = 𝑰𝑪𝑪 + 𝒌𝑪𝑪𝒊 ሺ𝑻 − 𝑻࢘ሻቆࢗࢋ∙[𝒗ࢉ࢕+𝒌ࡻ𝑪𝒗 ሺ𝑻−𝑻࢘ሻ]𝜼∙𝒌∙𝑻 − ૚ቇ  
(2.9) 

Sendo: 

 𝐼଴ೝ, a corrente de saturação reversa de referência, A; 

 ݒ௢௖, a tensão de circuito aberto, V; 

 ݇ை஼௩ , o coeficiente de temperatura de tensão de circuito aberto, V/K. 
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          Posta a equação do valor de referência para a corrente de saturação reversa, 

torna-se necessário saber qual será o valor da corrente de saturação reversa para casos 

gerais. Dessa forma, a Equação 2.10 informa de forma abrangente os valores de 

corrente de saturação reversa gerais baseados na corrente de saturação de referência 

[13]: 

 𝑰૙ = 𝑰૙࢘ ∙ ( 𝑻𝑻࢘)𝟑 ∙ ૙ࢍ𝑬∙ࢗࢋ ∙ቀ ૚𝑻࢘−૚𝑻ቁ𝜼∙𝒌  
 (2.10) 

Sendo: 

 ܧ௚0, a energia de gap para o silício (Si), 1,12 eV; 

 

2.1.2. Modelo Real 

Sabendo-se que existem as perdas de condução nas células solares, torna-se 

necessário que se faça um modelo mais plausível com a realidade. Dessa forma, a                   

Figura 2.6 a seguir traz o modelo de célula ideal acrescida de duas resistências. 

Figura 2.6 – Representação de célula FV por circuito elétrico equivalente real alimentando uma carga 

 

Fonte: próprio autor 

Vale destacar que a resistência série (𝑅௦) representa as perdas de condução nos 

contatos metálicos da célula FV. No que concerne à resistência paralela (𝑅௣), esta 

representa as perdas devido às correntes parasitas e de fuga que circulam na célula [10]. É 

importante frisar também que 𝑅௣ ≫ 𝑅௦. 
Existe também em literaturas mais específicas o modelo de célula FV com 2 

diodos em paralelo (um diodo de difusão e outro de recombinação), sendo, portanto, este 

modelo mais completo. Contudo, o modelo com dois diodos, é bem mais complicado para 
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modelar, tendo em vista o elevado número de parâmetros que precisam ser estimados [13]. 

Dessa forma, o presente trabalho adota o modelo explicitado na Figura 2.6. 

Pela Figura 2.6, pode-se observar que a tensão na resistência paralela (𝑅௣) será a 

soma da tensão na resistência série (𝑅௦) com a tensão na carga (ݒ), ou seja: 

 𝑅௣ ∙ 𝐼ோ௣ = 𝐼 ∙ 𝑅௦ +  (2.11) ݒ

Da Equação 2.11, pode-se encontrar a corrente que passa pela resistência paralela: 

 𝐼ோ௣ = ݒ + 𝐼 ∙ 𝑅௦𝑅௣  (2.12) 

Pela Figura 2.6, pode-se observar que as correntes da célula FV se relacionam 

pela seguinte expressão: 

 𝐼௙ = 𝐼ௗ + 𝐼ோ௣ + 𝐼 (2.13) 

Da Equação 2.13, pode-se obter a expressão simplificada da corrente de saída da 

célula: 

 𝐼 = 𝐼௙ − 𝐼ௗ − 𝐼ோ௣ (2.14) 

Sabendo-se que no modelo real, a tensão no diodo é igual à tensão na resistência 

paralela (ݒௗ = ݒ + 𝐼 ∙ 𝑅௦), tem-se das Equações 2.6 e 2.14 a expressão da corrente de 

saída da célula FV para o modelo real: 

 𝑰 = 𝑰ࢌ − 𝑰૙ ∙ ቆࢗࢋ∙ሺ𝒗+𝑰∙𝑹࢙ሻ𝜼∙𝒌∙𝑻 − ૚ቇ − 𝑰𝑹࢖  (2.15) 

Dessa forma, vale destacar que o objetivo dos diagramas de circuito elétrico 

equivalentes ao painel solar observados anteriormente é o de descrever as curvas 

características através das equações matemáticas da forma mais fiel possível, 

aproximando-se ao máximo do modelo experimental, como será observado a seguir. 

 

2.2. Curvas Características da Célula FV 

Pode-se observar da Equação 2.15 que não foi possível isolar a corrente de saída 

do módulo FV em um lado da expressão e, portanto, a equação não pode ser resolvida 

analiticamente, mas apenas de forma numérica. Assim, torna-se necessário que se 
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construa as curvas de IxV e PxV tomando como referência a própria tensão de saída da 

célula solar. 

Sabendo-se que a saída de tensão (ݒ) nos terminais da célula não é constante, 

sendo também a corrente (𝐼) função da tensão (𝐼 = ݂ሺݒሻ), bem como também a tensão de 

saída função da corrente (ݒ = ݂ሺ𝐼ሻ). Variando-se linearmente a tensão da carga, desde a 

tensão de curto-circuito (𝐼 = 𝐼௖௖; ݒ  = Ͳ) até a tensão de circuito aberto (𝐼 = Ͳ; ݒ =  (௢௖ݒ
da Equação 2.15 é possível observar através da Figura 2.7 (que pode ser obtida em um 

ensaio experimental com uma fonte de tensão variando em forma de rampa na saída da 

célula solar) como a corrente no terminal da célula irá se comportar. 

Figura 2.7 – Curva característica IxV de uma célula FV de silício 

 

Fonte: [16] 

Procedendo-se da mesma maneira, pode-se encontrar o comportamento da 

potência fornecida pela célula pela variação da tensão de saída (𝑃 = ݂ሺݒሻሻ. 
Figura 2.8 – Curva característica PxV de uma célula FV de silício 

 

Fonte: [16] 
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Pelas Figuras 2.7 e 2.8 é possível obter a corrente, bem como a tensão em que a 

célula deverá operar para que sua potência seja maximizada, como é observado no Ponto 

de Potência Máxima, do inglês Maximum Power Point (MPP). Dessa forma, para fins de 

melhor aproveitamento da energia, utilizam-se algoritmos de rastreamentos do melhor 

ponto da curva da Figura 2.8, de modo que a potência extraída seja a maior possível. 

Além das curvas já explicitadas, existem alguns fatores que influenciam nas 

características elétricas da célula solar, sendo a irradiância e a temperatura das células os 

principais [16]. As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram o exposto. 

Figura 2.9 – Curvas IxV geradas com a variação de irradiância para uma temperatura da célula fixa 

 

Fonte: [16] 

Em que se pode observar da Figura 2.9 que a corrente gerada pela célula será 

sempre maior com o aumento da intensidade luminosa, sofrendo a tensão de máxima 

potência ( ௠ܸ௣) pouca variação [16]. 

Figura 2.10 – Curvas IxV geradas com a variação de temperatura da célula para uma irradiância fixa 

 

Fonte: [16] 
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Da Figura 2.10, pode-se observar que o Ponto de Potência Máxima (MPP) 

diminui à medida em que a temperatura da célula aumenta, diminuindo assim a eficiência. 

Pode-se perceber que a medida que a temperatura da célula aumenta, haverá uma 

diminuição da tensão de máxima potência ( ௠ܸ௣), mas também haverá um aumento da 

corrente de curto circuito e consequentemente da corrente de máxima potência (𝐼௠௣). No 

entanto, como o aumento de 𝐼௠௣ é bem menor do que a diminuição de ௠ܸ௣, o ponto de 

potência máxima será menor. 

Todas as curvas apresentadas nas Figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10 são dadas pela 

condição padrão de teste (STC), a qual é para se obter as curvas características dos 

módulos, definida para irradiância de 1000 W/m2 (radiação recebida na superfície da 

Terra em dia claro, ao meio dia), massa de ar (AM) de 1,5 e temperatura de 25 ºC na 

célula [16].  

No entanto, vale destacar que curvas semelhantes às das figuras mencionadas no 

parágrafo anterior também podem ser geradas pela condição de temperatura de operação 

(NOCT), a qual definida para irradiância de 800 W/m2 e temperatura da célula de 20 °C, 

tendo em vista que a geração em campo, na grande maioria dos casos, não alcança as 

condições exigidas pelo padrão STC [17]. 

No que se refere à Figura 2.10, a qual é análoga para módulos FV, torna-se 

necessário para a plotagens das curvas dos módulos que se saiba os valores dos 

coeficientes, os quais geralmente vêm presentes nos catálogos dos mesmos. 

Dessa forma, é importante frisar que o coeficiente de temperatura de curto-circuito 

(݇஼஼𝑖 ) é por definição a variação da corrente de curto-circuito (∆𝐼௖௖) com a variação da 

temperatura (∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇௥), ou seja [18]: 

 ݇஼஼𝑖 = ∆𝐼௖௖∆𝑇 ՜ ݇஼஼𝑖 = ∆𝐼௖௖𝑇 − 𝑇௥ (2.16) 

Como nos catálogos os coeficientes de temperatura sempre vêm em percentual, 

tem-se que [18]: 

 ݇஼஼𝑖 = ͳ𝐼௖௖ ∙ ∆𝐼௖௖𝑇 − 𝑇௥ ՜ ݇஼஼𝑖 % = ͳ𝐼௖௖ ∙ ∆𝐼௖௖𝑇 − 𝑇௥ ∙ ͳͲͲ (2.17) 

Substituindo a Expressão 2.16 na Expressão 2.17, tem-se 



33 
 

 ݇஼஼%𝑖 = ͳ𝐼௖௖ ∙ ݇஼஼𝑖 ∙ ͳͲͲ ՜ ݇஼஼𝑖 = 𝐼௖௖ ∙ ݇஼஼%𝑖ͳͲͲ  (2.18) 

Da mesma forma pode-se proceder para o coeficiente de temperatura de tensão 

circuito aberto (݇௢௖௩ ), que é por definição a variação da tensão de circuito aberto (∆ݒ௢௖) 
com a variação da temperatura (∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇௥), ou seja [18]: 

 ݇௢௖௩ = ௢௖∆𝑇ݒ∆ ՜ ݇௢௖௩ = ௢௖𝑇ݒ∆ − 𝑇௥ (2.19) 

Como nos catálogos os coeficientes de temperatura sempre vêm em percentual, 

tem-se que [18]: 

 ݇௢௖௩ = ͳݒ௢௖ ∙ ௢௖𝑇ݒ∆ − 𝑇௥ ՜ ݇௢௖௩ % = ͳݒ௢௖ ∙ ௢௖𝑇ݒ∆ − 𝑇௥ ∙ ͳͲͲ (2.20) 

Substituindo a Expressão 2.19 na Expressão 2.20, tem-se 

 ݇௢௖௩ % = ͳݒ௢௖ ∙ ݇௢௖௩ ∙ ͳͲͲ ՜ ݇௢௖௩ = ௢௖ݒ ∙ ݇௢௖௩ %ͳͲͲ  (2.21) 

Em relação à Figura 2.7, é importante frisar do porquê seu formato de curva 

diminui a partir de determinada tensão. Como exposto na Figura 2.11, toda a corrente da 

célula FV tem origem na corrente FV gerada pela radiação solar (𝐼௙). Dessa forma, essa 

corrente tenderá a redistribuir-se pelo circuito equivalente da Figura 2.6. A medida que 

a tensão aplicada na carga vai aumentando, a tensão no diodo também aumentará e como 

já se sabe, caso a tensão direta do diodo aumente, a tendência é que a corrente (𝐼ௗ) sobre 

ele seja cada vez maior de modo que ele puxará para si cada vez mais a corrente FV 

gerada. Dessa forma, ocorrerá que a partir de uma certa tensão no diodo, a corrente de 

saída da célula (𝐼) irá decrescer até chegar a zero, que é justamente o ponto de tensão em 

que o diodo puxa toda a corrente gerada. Como nesse ponto de tensão a corrente de saída 

é zero, é como se a célula estivesse em circuito aberto e, portanto, esta será a tensão de 

circuito aberto (ݒ௢௖), a qual estará de acordo com a Figura 2.5.  

Da mesma forma, como pode-se observar na Figura 2.11, a corrente de curto-

circuito (𝐼௖௖) se dará quando a tensão na carga for zero (ݒ = Ͳ) e consequentemente sendo 

a tensão do diodo zero também, de modo que a corrente do diodo também será nula, sendo 

dessa forma equivalente a uma situação de curto-circuito na carga. 
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Ainda em relação à Figura 2.11, pode-se verificar também, que assim como o 

diodo puxa parte da corrente FV, a resistência paralela ao diodo também o fará. Contudo, 

a corrente que percorre a resistência paralela (𝐼ோ೛) será muito menor do que a corrente 

que percorre o diodo, chegando a ser praticamente desprezível para influenciar na 

corrente de saída da célula solar.  

Figura 2.11 – Ilustração simplificada dos formatos das curvas características de corrente do modelo FV da Figura 2.6 

 

Fonte: próprio autor 

Há ainda algumas observações pertinentes sobre a Figura 2.11 no que se refere ao 

ponto de curto-circuito (ݒ = Ͳ). Caso os diagramas mostrados na Figura 2.11 se 

referissem ao circuito ideal da célula solar (Figura 2.2), obviamente não iria existir a 

corrente 𝐼ோ೛, uma vez que não existiria resistência paralela ao diodo. Dessa forma, a 

corrente de saída durante o curto-circuito seria igual à corrente FV (𝐼 = 𝐼௙), situação 

análoga a do circuito da Figura 2.3. Todavia, como a Figura 2.11, refere-se ao modelo 

real de célula solar, quando a carga entra em curto, haverá ainda uma resistência série, 

não sendo, portanto, um curto pleno. Dessa forma, a corrente FV tenderá a se dividir entre 

o diodo, a resistência paralela e a resistência série (que no curto fica em paralelo com os 

outros dois elementos). Assim, haverá, ainda que minimamente, na situação de curto-

circuito corrente passando pela resistência paralela, como pode-se observar na Figura 

2.11. Dessa maneira, no circuito real, a corrente de saída será um pouco menor do que a 

corrente FV, onde fazendo-se os ajustes e as compensações razoáveis (supondo, por 

exemplo, que no curto a corrente que passe pela resistência paralela seja bem aproximada 

da parcela de corrente térmica acrescida na corrente FV devido ao curto-circuito (𝐼ோ೛ ≈݇௖௖𝑖 ∙ ሺ𝑇 − 𝑇௥ሻ), chega-se a uma corrente de saída igual à corrente de curto-circuito da 

célula ideal (𝐼 = 𝐼௖௖). 
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Por fim, vale destacar que o formato linear da forma de onda da corrente da 

resistência paralela se dá desta forma devido à tensão aplicada na saída da célula solar 

durante o ensaio ser em formato de rampa.  

 

2.3. Influência das Resistências Série e Paralela e do Fator de 

Idealidade do Diodo nas Curvas do Modelo de Módulo Solar 

Sabendo-se da literatura teórica que o módulo solar é composto por várias células 

FV, de modo tal que todas as curvas são análogas, sendo, dessa forma, os modelos de 

circuitos também semelhantes.  

Desse modo, as análises a seguir, levam e consideração as resistências série (𝑅௦) 
e paralela (𝑅௣), bem como o fator de idealidade (𝜂) do diodo do modelo módulo FV, o 

qual é análogo à Figura 2.6, podendo, portanto, os resultados serem usados também para 

as próprias células, bem como para painéis.  

 

2.3.1. Resistência Série (𝑹࢙)  

Como já exposto, sabe-se que a resistência série está ligada nas células solares a 

vários fatores, tais como, base das células, região do emissor, resistência de contato entre 

o metal e o semicondutor. No caso dos módulos ainda existe a resistência devida às 

ligações que compõem o arranjo [20]. 

Dessa forma, no caso dos módulos FV série, a resistência série tende a aumentar 

bastante, o que faz com que a corrente diminua e, portanto, sua potência também, como 

pode-se observar na Figura 2.12, para um módulo composto por 72 células, relativas a 4 

valores diferentes de 𝑅௦ [20]. 
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Figura 2.12 – Efeito da variação da resistência série de módulo solar com 72 células 

 

Fonte: [20] 

Como pode-se observar pela Figura 2.12, o aumento da resistência série (𝑅௦) 
causa um achatamento do joelho da curva IxV, de modo a aproximá-la cada vez mais de 

uma reta na medida em que a resistência aumenta, influenciando portanto negativamente 

na curva de potência do módulo. 

 

2.3.2. Resistência Paralela (𝑹࢖)  

No que tange a resistência paralela, sabe-se que a mesma está ligada às perdas de 

corrente pelo gerador FV. Dessa forma, caso a resistência paralela seja baixa, observar-

se-á um caminho alternativo pelo qual parte da corrente será desviada, diminuindo, 

portanto, a potência do módulo [20]. 

Dessa forma, no caso dos módulos FV paralelos, a resistência paralela tende a 

diminuir bastante, o que faz com que a corrente diminua e, portanto, sua potência também, 

como pode-se observar na Figura 2.13, para um módulo composto por 72 células, 

relativas a 4 valores diferentes de 𝑅௣ [20]. 
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Figura 2.13 – Efeito da variação da resistência paralela de módulo solar com 72 células 

 

Fonte: [20] 

Como pode-se observar pela Figura 2.13, a diminuição da resistência paralela 

(𝑅௣) causa um declínio da curva IxV da região de curto-circuito até o joelho da mesma 

curva, podendo-se observar, portanto, que quanto menor for o valor da resistência, maior 

será o valor do declínio, o que influenciará de forma negativa na curva de potência. 

 

2.3.3. Fator de Idealidade (𝜼)  

Sabendo-se que para o modelo de 1 diodo da célula ou do módulo FV, fator de 

idealidade estará ente 1 e 2 (ͳ ≤ 𝜂 ≤ ʹ), tem-se a Figura 2.14, obtida a partir de um 

módulo composto por 72 células, relativas a 3 valores diferentes de 𝜂 [20]. 

Figura 2.14 – Efeito da variação da resistência paralela de módulo solar com 72 células 

 

Fonte: [20] 
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Como pode-se observar pela Figura 2.14, o aumento de 𝜂, implicará diretamente 

em um arredondamento do joelho da curva IxV, o que influencia na potência do módulo. 

 

2.4. Sombreamento em Painéis ou em Módulos FV 

Sabendo-se que o efeito do sombreamento tem impactos diretos nos painéis FV, 

tendo em vista a quantidade de energia que é desperdiçada anualmente devido ao referido 

efeito, pode-se observar que existem basicamente dois tipos deste fenômeno: 

 Sombreamento Temporário: resultante da presença de folhas, dejetos de pássaros, 

bem como de outras sujidades no painel solar. Uma solução seria realizar a 

lavagem diária dos painéis, bem como também incliná-los com pelo menos 12º 

para que a água da chuva escorra de forma significativa de modo a limpar o painel 

[21]. 

 Sombreamento Devido à Localização: resultante da presença de edifícios, árvores, 

cabos de energia elétrica, antenas, bem como outros tipos de construções urbanas. 

Uma solução seria, se possível, mudar o local da instalação dos painéis de modo 

a achar um lugar em cima do edifício sem esse tipo de sombreamento [21]. 

 

2.4.1. Polarização Inversa da Célula Solar Sombreada 

Sabendo-se que a corrente elétrica gerada em uma célula FV é diretamente 

proporcional à intensidade de luz que incide sobre ela, e havendo algum tipo de obstrução 

em alguma célula do módulo FV série, a corrente gerada no módulo série sombreado será 

menor que dos outros módulos não sombreados.  

Dessa forma, estas células passarão a operar em condição de carga, consumindo 

potência do sistema ao invés de fornecer, uma vez que a corrente que passa em uma célula 

conectada em série conectada com as outras deverá ser a mesma, ficando assim a corrente 

de saída do arranjo FV limitada à célula sombreada.  

Desse modo, no caso de sombreamento da célula solar, a polaridade de tensão 

inverte e o fluxo de corrente continua no mesmo sentido, assemelhando-se assim ao 

comportamento de uma carga ou resistência, onde a corrente sai do polo positivo para o 

negativo. 
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Vale salientar que com a célula sombreada, a qual opera na condição de carga 

(tensão positiva e corrente positiva), a potência gerada não entregue ao consumo será 

dissipada no módulo afetado, convertida, portanto, em calor, fazendo com que a 

temperatura do módulo aumente, causando dessa maneira pontos quentes sobre o mesmo, 

podendo ocorrer ruptura do vidro, bem como fusão de polímeros e metais e por 

consequência danos permanentes ao módulo [17]. 

 

2.4.2. Importância do Diodo By-pass nos Módulos Sombreados 

Como já se sabe, a corrente de saída do módulo FV será limitada pela corrente de 

saída da célula sombreada. Dessa forma, observando-se a Figura 2.15, pode-se notar que 

a corrente de saída da célula sombreada sofrerá drástica redução, tendo como 

consequência direta a redução significativa da potência gerada pela célula solar, 

implicando, portanto, na geração de energia entregue pelo módulo FV. 

Figura 2.15 – Corrente de saída pela tensão aplicada na célula solar sem e com sombreamento 

 

Fonte: próprio autor 

Assim, para que toda a corrente de um módulo não seja limitada por uma célula 

de pior desempenho, é usado um diodo de passo em antiparalelo com a célula, ou diodo 

de by-pass, servindo como caminho alternativo para a corrente e limitando a dissipação 

de calor na célula defeituosa.  

Observando-se a Figura 2.16, nota-se que quando não existe sombreamento na 

célula, o diodo de by-pass fica polarizado reversamente (tensão no catodo será maior que 

tensão no anodo), não permitindo que circule por ele corrente elétrica. Da mesma forma, 

caso exista sombreamento, a célula inverterá sua polaridade e, portanto, o diodo também, 
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de modo que este ficará diretamente polarizado (tensão no anodo será maior que tensão 

no catodo), fazendo com que parte da corrente passe agora por ele. 

Figura 2.16 – Células em série com diodo de by-pass para cada duas células 

 

Fonte: [22] 

Ainda em relação à Figura 2.16, supondo que essas quatro células em série 

componha um módulo série, tem-se que, embora o módulo possua dois diodos by-pass, 

os mesmos só entrarão no modo condução ao mesmo tempo quando, além de ocorrer um 

nível de sombreamento semelhante nos dois grupos de células, o módulo estiver ligado a 

outros módulos. Pois, caso o módulo funcione em um sistema isolado, ou seja, não 

conectado a outros módulos, os diodos não possuirão diferença de potencial suficiente 

para entrar no modo condução [22]. No caso de o sombreamento ser diferente em ambos 

os grupos de células, os dois diodos irão entrar em modo de condução, mesmo não estando 

estas células conectadas com outras. 

Devido ao alto custo que se teria caso houvesse um diodo de by-pass para cada 

célula do módulo FV, geralmente o diodo by-pass é posto em agrupamentos de células 

no módulo, ou até mesmo apenas um diodo para todo o módulo. 

 

2.4.3. Curvas Características de Módulos Série Sombreados 

Para ilustrar as curvas dos módulos séries FV sombreados, tomou-se por base 

teórica a modelagem realizada por [10], onde foi considerado o modelo de célula com dois 

diodos, que é o modelo mais completo e preciso da literatura, sendo suas curvas usadas 

como referências de dados para comparação, bem como para estimação de diversos 

parâmetros. 
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Para tomar como referência inicial, será considerado a situação em que os dois 

módulos genéricos em série, ambos com diodo by-pass em antiparalelo, como mostrado 

na Figura 2.17, recebam a mesma quantidade de radiação do Sol, em valores de exemplo, 

a mesma irradiância de ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ, 𝐼௖௖ = ͵,͵ͳ 𝐴, ௢ܸ௖ = ʹͳ,͹ 𝐴 [10].  

Figura 2.17 – Módulos solares e com diodos by-pass em série, sem sombreamento 

 

Fonte: [10] 

As curvas de corrente por tensão (curva IxV) e de potência por tensão (curva PxV) 

do arranjo nas condições mostradas na Figura 2.17 são mostradas na Figura 2.18 [10]. 

Figura 2.18 – Curvas de IxV e PxV de dois módulos FV em série com diodo by-pass sem sombra 

 

Fonte: [10] 

Para visualizar o efeito do sombreamento, considera-se uma nova situação em que 

os dois módulos genéricos em série, ambos com diodo by-pass em antiparalelo, como 
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mostrado na Figura 2.19, recebem quantidades distintas de irradiância, em valores de 

exemplo, de ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ e ͷͲͲ ܹ/݉ଶ, 𝐼௖௖ = ͵,͵ͳ 𝐴, ௢ܸ௖ = ʹͳ,͹ 𝐴 [10]. 

Figura 2.19 – Módulos solares e com diodos by-pass em série, com sombreamento 

 

Fonte: [10] 

As curvas de corrente por tensão (curva IxV) e de potência por tensão (curva PxV) 

do arranjo nas condições mostradas na Figura 2.19 são mostradas na Figura 2.20 a seguir 

[10]. 

Figura 2.20 – Curvas de IxV e PxV de dois módulos FV em série com diodo by-pass com sombra 

 

Fonte: [10] 
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Comparando-se as curvas da Figura 2.20 (com sombreamento) com as curvas da 

Figura 2.18 (sem sombreamento), existem algumas diferenças que precisam ser 

analisadas de maneira minuciosa. 

No que se refere a curva IxV da Figura 2.18 (sem sombreamento), pode-se 

observar dela tudo o que já foi constatado em outros pontos deste capítulo, ou seja, o 

porquê da curva ter este formato, o porquê da curva decrescer com o aumento da tensão 

aplicada, entre outros. 

   No que tange à curva PxV da Figura 2.18 (sem sombreamento), pode-se 

observar que, como o formato de onda da tensão aplicada no ensaio é em rampa, e como          𝑃 = ܸ ∙ 𝐼, observa-se pela Figura 2.21 que a curva da potência será em formato de rampa 

até o ponto em que a curva da corrente estiver constante. A partir do momento em que a 

curva de corrente passar a decrescer, a curva de potência cresce apenas um pouco mais, 

onde chegará em seu pico, passando a partir daí decrescer até chegar em zero.  

Figura 2.21 – Ilustração da explicação do formato de onda da curva de PxV sem sombra 

 

Fonte: próprio autor 

No que concerne a curva IxV da Figura 2.20 (com sombreamento), pode-se 

observar que haverá dois degraus na curva, sendo cada um referente à quantidade de 

módulos FV (com diodos by-pass) em série. Pode-se perceber que, fazendo-se uma 

comparação das curvas IxV das Figuras 2.18 e 2.20, observa-se que a corrente de curto-

circuito (ݒ = Ͳ) do degrau mais elevado será igual a corrente de curto-circuito (ݒ = Ͳ) 

do módulo não sombreado (ou de maior irradiância). O que corresponde, portanto, a 

corrente de degrau maior ao módulo não sombreado do sistema, sendo assim a corrente 

de degrau menor correspondente ao módulo sombreado (ou de menor irradiância). 

Isto posto, nota-se que até determinado nível de tensão aplicada, a corrente de 

saída será igual à corrente do módulo não sombreado, tendo em vista que, até determinada 

tensão, o diodo do módulo sombreado se encontrará diretamente polarizado, fazendo com 



44 
 

que parte da corrente contorne o módulo sombreado através do diodo de by-pass (a 

corrente de saída do sistema é igual a soma da corrente que passa pelo diodo by-pass com 

a corrente que sai do módulo sombreado). A partir de determinada tensão, quando a 

corrente de saída do módulo sombreado se iguala a corrente de saída do módulo não 

sombreado (Figura 2.20), o diodo do módulo sombreado entra em estado de polarização 

reversa, fazendo com que o diodo pare de conduzir e com que a corrente de saída se iguale 

à corrente do módulo sombreado (os dois módulos fornecem a mesma corrente). Como 

os módulos estão em série, não poderá passar pelo módulo sombreado corrente maior do 

que aquela que ele pode gerar, ficando dessa forma a corrente de saída limitada à geração 

do módulo afetado.  

   No que tange à curva PxV da Figura 2.20 (com sombreamento), pode-se 

observar que, como o formato de onda da tensão aplicada no ensaio é em rampa, e como          𝑃 = ܸ ∙ 𝐼, observa-se pela Figura 2.22 que a curva da potência será em formato de rampa 

toda vez que a curva de corrente estiver constante. A partir do momento em que a curva 

de corrente passar a decrescer, a curva de potência cresce apenas um pouco mais, onde 

chegará em seu pico, passando a partir daí decrescer até chegar no ponto de transição 

(ponto onde o módulo sombreado passa a conduzir) ou em zero.  

Ainda em relação à curva PxV, pode-se observar que a mesma terá duas regiões 

de picos, tendo em vista a curva da corrente possuir dois degraus. 

Figura 2.22 – Ilustração da explicação do formato de onda da curva de PxV com sombra 

 

Fonte: próprio autor 

Vale destacar que todas essas curvas explicitadas na análise de sombreamento são 

referentes a saída do sistema FV (conjunto total da associação em série dos módulos FV) 

e não dos módulos de forma isolada. A análise isolada de cada módulo é dada logo a 

seguir no subtópico 2.4.4, a qual é feita em função do tempo.  
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2.4.4. Curvas Mais Específicas do Sombreamento 

Para um entendimento mais pleno sobre o comportamento do sistema FV com 

sombreamento, torna-se necessário ainda que se faça uma análise das curvas de corrente 

e tensão do módulo sombreado e não sombreado em função do tempo. 

A Figura 2.23 mostra a corrente e a tensão em função do tempo do módulo de 

maior irradiância, podendo-se notar que a curva da tensão tem uma forma bem diferente 

da de corrnte, dado que a tensão aplicada no ensaio é em formato de rampa (Figura 2.19). 

Observa-se pela Figura 2.23 que até ݐ ≈ Ͳ,ͲͳͶ ݏ, o módulo não sombreado está 

conduzindo toda a corrente, sendo o módulo sombreado by-passado pelo diodo de modo 

que o mesmo conduzirá metade da corrente de saída. Dessa forma, a tensão resultante 

sobre o módulo de maior irradiância será muito próxima da tensão aplicada sobre o 

sistema FV, qual seja, a tensão em forma de rampa, como pode-se observar pela Figura 

2.23 na curva VxT até ݐ ≈ Ͳ,ͲͳͶ ݏ. 
A partir de ݐ ≈ Ͳ,ͲͳͶ ݏ, o diodo do módulo em sombra entra em polarização 

reversa, fazendo com que o módulo afetado passe a conduzir junto com o módulo não 

afetado, ficando portanto a corrente de saída limitada a corrente gerada pelo módulo 

sombreado. 

Ainda em relação à Figura 2.23, no que concerne à curva de tensão, até o instante 

de ݐ ≈ Ͳ,ͲͳͶ ݏ, pode-se observar que a tensão sobre o módulo não sombreado é muito 

semelhante a tensão rampa aplicada sobre o conjunto, uma vez que até esse momento o 

diodo do módulo sombreado está em período de condução, sendo a tensão sobre o módulo 

sombreado próxima de zero. 

A partir de ݐ ≈ Ͳ,ͲͳͶ ݏ, sabe-se que o diodo em paralelo com módulo sombreado 

deixará de conduzir, possibilitando assim o crescimento de tensão no módulo sombreado, 

fazendo, dessa forma, com que a tensão aplicada ao conjunto divida-se entre os módulos. 

Assim, a tensão no módulo não afetado, que já estará quase em sua tensão máxima, 

continuará a crescer, muito embora de maneira bem sutil até atingir sua tensão máxima 

(tensão de circuito aberto) em ݐ ≈ Ͳ,Ͳʹͺ ݏ, bem como ilustrado na Figura 2.24. A partir 

de então, a tensão sobre o módulo não sombreado permanecerá constante até que a tensão 

no módulo sombreado também chegue ao seu valor máximo. 
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Figura 2.23 – Curvas de IxT e VxT do módulo não sombreado 

 

Fonte: [10] 

Figura 2.24 – Ampliação da curva de VxT do módulo não sombreado 

 

Fonte: [10] 

Como bem explicita a Figura 2.25 a seguir, observa-se que até ݐ ≈ Ͳ,Ͳʹͺ ݏ, o 

módulo sombreado está gerando corrente, porém com valor inferior (nesse caso, metade 

do valor) ao valor do módulo não sombreado, sendo o módulo sombreado by-passado 

pelo diodo até ݐ ≈ Ͳ,ͲͳͶ ݏ. Dessa forma, a tensão resultante sobre o módulo de menor 

irradiação será igual à tensão sobre o diodo, chegando, portanto, bem próxima de zero. 

A partir de ݐ ≈ Ͳ,ͲͳͶ ݏ, sabe-se que o diodo by-pass do módulo sombreado 

deixará de conduzir, fazendo com que a tensão aplicada ao conjunto divida-se entre os 

módulos. Dessa forma, a tensão no módulo sombreado irá crescer na forma da rampa 

aplicada no conjunto até ݐ ≈ Ͳ,Ͳʹͺ ݏ, que é justamente o período onde os dois módulos 

alcançam suas tensões máximas (tensão de circuito aberto). 
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Figura 2.25 – Curvas de IxT e VxT do módulo sombreado 

 

Fonte: [10] 

Por fim, outra observação importante a ser feita é em relação à corrente no diodo 

by-pass do módulo sombreado, que será dado pela diferença entre a corrente que passa 

pelo modulo não sombreado e o módulo sombreado. Desse modo, a corrente de saída do 

sistema será dada pela soma da corrente no diodo by-pass do módulo sombreado 

juntamente com a corrente que passa pelo próprio módulo sombreado. 
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3. MODELAGEM DE PAINEL FOTOVOLTAICO E ANÁLISES DE 

SOMBREAMENTO 

O presente capítulo visa modelar matematicamente as equações dos módulos FV 

com base nas equações das células desenvolvidas no capítulo 2, bem como também 

transpor essas equações para o Simulink de modo a criar uma plataforma computacional 

adequada para a parametrização do módulo YL250P-29b, presente no LEA – UFC. Com 

o ambiente computacional estabelecido, serão feitas as plotagens das principais curvas 

características do módulo, bem como também análises de sombreamento sob condições 

específicas de irradiância nos módulos da planta FV do LEA. 

 

3.1.  Equações Características dos Módulos FV 

Observando-se que todas as equações do capítulo 2 se referem à célula FV, e como 

as simulações deste capítulo serão obtidas a partir da modelagem dos módulos FV, torna-

se necessário que se expanda as equações da célula para os módulos. 

O modelo de célula FV é semelhante ao modelo de módulo, bem como de painel 

FV, sendo que a única diferença entre os modelos estará no fato de que as equações do 

modelo de módulo devem incluir a quantidade de células em série ( ௦ܰ), bem como a 

quantidade de células em paralelo ( ௣ܰ) daquele módulo nas referidas equações que 

descrevem o sistema FV. 

Isto posto, no caso de módulos série, sabe-se que o número de células irá influir 

diretamente na tensão do módulo, de modo que a tensão de saída do módulo será 

multiplicada pelo número total de células em série ( ௦ܰ) que o compõem. 

Da mesma maneira, em relação aos módulos paralelo, o número de células irá 

influir diretamente no valor da corrente gerada bem como na corrente de saída do módulo. 

Dito isto, a consequência para a corrente que circula sobre o diodo do módulo (que seria 

uma espécie de diodo equivalente das células em paralelo) sobre a corrente FV, bem como 

também sobre a corrente de saída, será a multiplicação da corrente que percorre os 

elementos de circuito das células pelo total de células em paralelo ( ௣ܰ) que compõem o 

módulo. 
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No que se refere ao módulo série-paralelo, que é o caso geral, há de haver a 

multiplicação das correntes que circulam pelos elementos das células pela quantidade de 

células em paralelo ( ௣ܰ), bem como a multiplicação da tensão das células pelas células 

em série ( ௦ܰ), sendo portanto o modelo de equação de módulo mais abrangente. 

3.1.1. Corrente FV Gerada no Módulo 

Observando-se a Equação 2.3, pode-se perceber que para o caso de células 

arranjadas em paralelo, a corrente FV gerada no arranjo será maior tanto quanto maior 

for o número de células, ficando, portanto, a expressão multiplicada pelo número de 

células em paralelo ( ௣ܰ). 

Assim, tem-se que [13]:  

 𝑰ࢗࢋࢌ = ࢖ࡺ ∙ [𝑰𝑪𝑪 + 𝒌𝑪𝑪𝒊 ሺ𝑻 − 𝑻࢘ሻ] ∙ 𝑮𝑮𝒎á𝒙  (3.1) 

Sendo: 

 𝐼௙௘௤, a corrente equivalente fotogerada pelo módulo FV, A; 

 ௣ܰ, a quantidade de células em paralelo do módulo; 

 𝐼஼஼, a corrente de curto-circuito da célula, A; 

 ݇஼஼𝑖 , o coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito da célula, A/K;  

 𝑇, a temperatura do diodo ou de operação da célula, K; 

 𝑇௥, a temperatura ambiente ou de referência da célula, K; 

 𝐺, a intensidade da irradiância, W/m2; 

 𝐺௠á𝑥, a intensidade da irradiância padrão, W/m2. 

 

3.1.2. Corrente de Saturação Reversa de Referência do Módulo 

Analisando-se o caso mais abrangente (módulo série-paralelo), o qual é formado 

por associação de células em paralelo, tem-se com base na Equação 2.4 [13]: 

 𝐼ௗ೐೜ = ௣ܰ ∙ 𝐼଴ ∙ (݁ ௩೏೐೜𝜂∙௏𝑇೐೜ − ͳ) (3.2) 
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Seguindo-se o raciocínio para o módulo série-paralelo, o qual também é formado 

por associação de células em série, tem-se, observando-se a Equação 2.5 [22]: 

 ்ܸ ೐೜ = ௦ܰ ∙ ݇𝑇ݍ  (3.3) 

Sendo: 

 𝐼ௗ௘௤, a corrente que atravessa o diodo equivalente do módulo FV, A; 

 𝐼଴, a corrente de saturação reversa da célula, A;  

 ݒௗ೐೜ , a tensão aplicada no diodo do módulo equivalente, V; 

 𝜂, o fator de idealidade do diodo, 1 ≤ 𝜂 ≤ 2 ; 

 ்ܸ ௘௤, a tensão térmica equivalente do módulo, V; 

 ௦ܰ, a quantidade de células em série do módulo; 

 ݇, a constante de Boltzmann, 1,38 ∙ 10-23 J/K; 

 𝑇, a temperatura do diodo ou de operação da célula, K; 

 ݍ, a carga do elétron, 1,60 ∙ 10-19 C; 

Substituindo-se a Equação 3.3 na Equação 3.2 [22], [13]: 

 𝑰ࢗࢋࢊ = ࢖ࡺ ∙ 𝑰૙ࢗࢋ ∙ ቆࢋ 𝒌∙𝑻∙࢙ࡺ∙𝜼ࢗࢋࢊ𝒗∙ࢗ − ૚ቇ  (3.4) 

Isolando-se o 𝐼଴೐೜: 

 𝐼଴೐೜ = 𝐼ௗ೐೜
௣ܰ ∙ ቆ݁ ௤∙௩೏೐೜𝜂∙ேೞ∙௞∙் − ͳቇ 

(3.5) 

Seguindo-se por analogia o mesmo raciocínio usado para a célula FV e que está 

explicitado na Figura 2.5, qual seja, na situação de retirada da carga observada na Figura 

2.2, observar-se-á como consequência o curto-circuito da fonte de corrente em série com 

o diodo, ficando a corrente no diodo igual a corrente FV (𝐼௙೐೜ = 𝐼ௗ೐೜), e ficando a tensão 

de circuito aberto sobre o diodo. 

Sabendo-se também da importância do estabelecimento de uma corrente de 

saturação reversa máxima ou de referência, da Equação 3.5 e da Figura 2.5 (que por 

analogia pode ser aplicada ao módulo FV), tem-se que [13]: 
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 𝐼଴ೝ೐೜ = 𝐼௙೐೜
௣ܰ ∙ ቆ݁ ௤∙௩೏೐೜𝜂∙ேೞ∙௞∙் − ͳቇ 

(3.6) 

Substituindo-se a Equação 3.1 na Equação 3.6 e sabendo-se que se busca o valor 

da corrente de saturação reversa de referência, tem-se que 𝐺 = 𝐺௠á𝑥 (situação de maior 

corrente FV) e portanto: 

 𝐼଴ೝ೐೜ = ௣ܰ ∙ [𝐼஼஼ + ݇஼஼𝑖 ሺ𝑇 − 𝑇௥ሻ]
௣ܰ ∙ ቌ݁௤∙[௩೚೎೐೜+௞ೀ𝐶೐೜𝑣 ሺ்− ೝ்ሻ]𝜂∙ேೞ∙௞∙் − ͳቍ 

(3.7) 

Resultando em [13]: 

 𝑰૙࢘ࢗࢋ = [𝑰𝑪𝑪 + 𝒌𝑪𝑪𝒊 ሺ𝑻 − 𝑻࢘ሻ]ቌࢗࢋ∙[𝒗ࢗࢋࢉ࢕+𝒌ࡻ𝑪𝒗 𝒌∙𝑻∙࢙ࡺ∙ሺ𝑻−𝑻࢘ሻ]𝜼ࢗࢋ − ૚ቍ  
(3.8) 

Sendo: 

 𝐼଴ೝ೐೜ , a corrente de saturação reversa de referência equivalente do módulo, A; 

 ݒ௢௖೐೜ , a tensão de circuito aberto equivalente do módulo, V; 

 ݇ை஼೐೜௩ , o coeficiente de temperatura de tensão de circuito aberto equivalente do 

módulo, V/K. 

Obviamente que, por analogia à célula, a corrente de saturação reversa (𝐼଴௘௤) do 

módulo é dada por [13]: 

 𝑰૙ࢗࢋ = 𝑰૙࢘ࢗࢋ ∙ ( 𝑻𝑻࢘)𝟑 ∙ ૙ࢍ𝑬∙ࢗࢋ ∙ቀ ૚𝑻࢘−૚𝑻ቁ𝜼∙𝒌  
 (3.9) 

Sendo: 

 ܧ௚0, a energia de gap para o silício (Si), 1,12 eV; 
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3.1.3. Corrente Paralela e de Saída do Módulo 

Da mesma maneira, utilizando-se da analogia entre célula e módulo FV, pode-se 

observar a Figura 2.6 e aplicá-la ao módulo. Sabendo-se que as Equações 2.12 e 2.15 são 

consequências diretas da referida figura, tem-se, portanto, que: 

 𝐼ோ௣೐೜ = ௘௤ݒ + 𝐼௘௤ ∙ 𝑅௦೐೜𝑅௣௘௤  (3.10) 

Pela Figura 2.6 (que pode ser aplicada ao módulo), pode-se observar que as 

correntes do módulo FV se relacionam pela seguinte expressão: 

 𝐼௙೐೜ = 𝐼ௗ೐೜ + 𝐼ோ௣೐೜ + 𝐼௘௤ (3.11) 

Da Equação 3.11, pode-se obter a expressão simplificada da corrente de saída do 

módulo: 

 𝐼௘௤ = 𝐼௙೐೜ − 𝐼ௗ೐೜ − 𝐼ோ௣೐೜ (3.12) 

Sabendo-se que no modelo real, a tensão no diodo equivalente do módulo é igual 

a tensão em sua resistência paralela equivalente (ݒௗ೐೜ = ௘௤ݒ + 𝐼௘௤ ∙ 𝑅௦೐೜), tem-se das 

Equações 3.4, 3.10 e 3.12 a expressão da corrente de saída do módulo FV para o modelo 

real: 

 𝑰ࢗࢋ = 𝑰ࢗࢋࢌ ࢖ࡺ− ∙ 𝑰૙ࢗࢋ ∙ 𝒌∙𝑻∙࢙ࡺ∙ሻ𝜼ࢗࢋ𝑹࢙∙ࢗࢋ𝑰+ࢗࢋሺ𝒗∙ࢗࢋ) − ૚) − 𝒗ࢗࢋ + 𝑰ࢗࢋ ∙ 𝑹࢙ࢗࢋ𝑹ࢗࢋ࢖  (3.13) 

Sendo: 

 𝐼௘௤, a corrente de saída equivalente do módulo FV, A; 

 ݒ௘௤, tensão de saída equivalente do módulo, V;  

 𝑅௦௘௤, resistência série equivalente do módulo, Ω; 

 𝑅௣೐೜ , resistência paralela equivalente do módulo, Ω; 

Dessa forma, todo o modelo computacional deste capítulo tomará por base de 

entrada e saída cinco grandes equações, as quais são os pilares fundamentais deste 

trabalho, quais sejam: 
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{  
    
  
    
  𝑰ࢗࢋࢌ = ࢖ࡺ ∙ [𝑰𝑪𝑪 + 𝒌𝑪𝑪𝒊 ሺ𝑻 − 𝑻࢘ሻ] ∙ 𝑮𝑮𝒎á𝒙𝑰ࢗࢋࢊ = ࢖ࡺ ∙ 𝑰૙ࢗࢋ ∙ ࢋ) 𝒌∙𝑻∙࢙ࡺ∙𝜼ࢊ𝒗∙ࢗ − ૚)𝑰૙࢘ࢗࢋ = [𝑰𝑪𝑪 + 𝒌𝑪𝑪𝒊 ሺ𝑻 − 𝑻࢘ሻ]ቆࢗࢋ∙[𝒗ࢉ࢕+𝒌ࡻ𝑪𝒗 ሺ𝑻−𝑻࢘ሻ]𝜼∙࢙ࡺ∙𝒌∙𝑻 − ૚ቇ

𝑰૙ࢗࢋ = 𝑰૙࢘ࢗࢋ ∙ ( 𝑻𝑻࢘)𝟑 ∙ ૙ࢍ𝑬∙ࢗࢋ ∙ቀ ૚𝑻࢘−૚𝑻ቁ𝜼∙𝒌  
𝑰ࢗࢋ = 𝑰ࢗࢋࢌ ࢖ࡺ− ∙ 𝑰૙ࢗࢋ ∙ 𝒌∙𝑻∙࢙ࡺ∙ሻ𝜼ࢗࢋ𝑹࢙∙ࢗࢋ𝑰+ࢗࢋሺ𝒗∙ࢗࢋ) − ૚) − 𝒗ࢗࢋ + 𝑰ࢗࢋ ∙ 𝑹࢙ࢗࢋ𝑹ࢗࢋ࢖

 

(3.1) 

(3.4) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.13) 

 

3.2.  Modelando o Módulo FV Via Simulink no MATLAB 

Para melhoria da didática, alguns blocos das Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, 

foram coloridos a fim de fazer a separação de variáveis de entrada, constantes, variáveis 

de saída, funções algébricas e de fontes. Dessa forma, tem-se que: 

 Azul: Representa as variáveis de entrada da equação; 

 Branco: Representa as funções algébricas (soma, subtração, multiplicação, 

divisão, potenciação e exponencial); 

 Cinza: Representa as constantes da equação; 

 Dourado: Representa as variáveis de saída da equação (Figuras 3.1-3.4), 

saída de tensão (Figura 3.5) e de saída de gráficos (Figura 3.6); 

 Laranja: Representa todos os osciloscópios; 

 Verde: Representa as fontes de corrente e de tensão do sistema. 

  

3.2.1. Modelagem das Equações do Sistema FV 

Partindo-se da Equação 3.1, observando-se que ௣ܰ, 𝐼௖௖, ݇𝑖, 𝑇௥ e 𝐺௠á𝑥 são todas 

constantes e que os valores de entrada são 𝑇 e 𝐺, sendo o valor de saída dado por 𝐼௙, tem-

se que a equação da corrente FV do módulo solar pode ser modelada pelo Simulink de 

acordo com a Figura 3.1 a seguir. 
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Figura 3.1 – Modelo Simulink da Equação 3.1 (corrente FV gerada no módulo solar) 

 

Fonte: próprio autor 

Partindo-se da Equação 3.4, observando-se que ௣ܰ, ݍ, 𝜂, ௦ܰ e ܭ são todas 

constantes e que os valores de entrada são ௗܸ, 𝑇 e 𝐼଴, sendo o valor de saída dado por 𝐼ௗ, 

tem-se que a equação da corrente do diodo pode ser modelada pelo Simulink de acordo 

com a Figura 3.2 a seguir. 

Figura 3.2 – Modelo Simulink da Equação 3.4 (corrente do diodo) 

 

Fonte: próprio autor 
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Partindo-se da Equação 3.8, observando-se que 𝐼௖௖, ݇𝑖, 𝑇௥, ݍ, ௢ܸ௖, ݇௩, 𝜂, ௦ܰ e ܭ 

são todas constantes e que o valor de entrada é 𝑇, sendo o valor de saída dado por 𝐼଴ೝ, 
tem-se que a equação da corrente de saturação reversa de referência do diodo pode ser 

modelada pelo Simulink de acordo com a Figura 3.3 a seguir. 

Figura 3.3 – Modelo Simulink da Equação 3.8 (corrente de saturação reversa de referência) 

 

Fonte: próprio autor 

Partindo-se da Equação 3.9, observando-se que 𝑇௥, ܧ ,ݍ௚0, 𝜂, e ܭ são todas 

constantes e que os valores de entrada são 𝑇 e 𝐼଴ೝ, sendo o valor de saída dado por 𝐼଴, 
tem-se que a equação da corrente de saturação reversa do diodo pode ser modelada pelo 

Simulink de acordo com a Figura 3.4 a seguir. 
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Figura 3.4 – Modelo Simulink da Equação 3.9 (corrente de saturação reversa) 

 

Fonte: próprio autor 

Partindo-se da Equação 3.13, observando-se que 𝑅௦ e 𝑅௣ são todas constantes e 

que os valores de entrada são 𝑇 e 𝐺, sendo o valor de saída dado por ܸ = ܸ+ − ܸ− o que 

implica em 𝐼, tem-se que a equação da corrente de saída do módulo pode ser modelada 

pelo Simulink de acordo com a Figura 3.5 a seguir. 

Observa-se ainda na Figura 3.5 a existência de um circuito, o qual modela 

teoricamente o módulo FV real, como o observado na Figura 2.6. Pode-se notar a 

existência de duas fontes, sendo uma responsável pela corrente FV e a outra responsável 

pela corrente que circula pelo diodo, com a observação de que cada uma das fontes recebe 

um sinal advindo de um bloco compactado, sendo os sinais recebidos convertidos pelas 

fontes em corrente elétrica de acordo com os modelos matemáticos modelado por cada 

bloco. 

 Dessa forma, como observado na Figura 3.5, os blocos compactados interagem 

entre si e com as fontes, de modo a obedecer a Equação 3.13. 
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Figura 3.5 – Modelo Simulink da Equação 3.13 (corrente de saída do módulo) 

 

Fonte: próprio autor 

Pela Figura 3.6, pode-se observar o ensaio de tensão realizado sob o módulo FV 

a fim de se obter as mais diversas curvas para caracterização do próprio módulo, bem 

como da célula e do sistema FV. 

Observa-se também na Figura 3.6 que a tensão aplicada na saída do módulo será 

em rampa, haja vista que a curva em rampa percorre de forma ascendente e gradativa 

todos os valores de domínio de tensão necessários para obtenção dos valores de imagens 

de corrente correspondentes de modo a obter-se as curvas IxV e PxV de forma completa. 

Vale destacar, que o módulo proposto poderá ser reduzido também a uma célula, 

bastando para isso, no momento da parametrização das constantes, considerar ௦ܰ = ͳ, ௣ܰ = ͳ, ௢ܸ௖஼É௅. = ௢ܸ௖ெÓ஽./ ௦ܰெÓ஽., 𝐼௖௖஼É௅. = 𝐼௖௖ெÓ஽./ ௣ܰெÓ஽., 𝑅௦஼É௅. = 𝑅௦ெÓ஽./ ௦ܰெÓ஽., 𝑅௣஼É௅. = 𝑅௣ெÓ஽./ ௦ܰெÓ஽., ݇ை஼௩ ஼É௅. = ݇ை஼௩ ெÓ஽./ ௦ܰெÓ஽. e ݇஼஼𝑖 ஼É௅. = ݇஼஼𝑖 ெÓ஽./ ௣ܰெÓ஽.. 
Dessa forma, além de poderem ser obtidas as curvas referentes ao módulo, pode-se obter 

as curvas das células individualizadas. 
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Figura 3.6 – Esquemático da Montagem para Obtenção das Curvas do Módulo FV 

 

Fonte: próprio autor 

 

3.2.2. Parametrização das Constantes do Módulo FV 

Tendo em vista o fato de que a modelagem será feita de acordo com os módulos 

presentes no Laboratório de Energia Alternativa (LEA) do Departamento de Engenharia 

Elétrica (DEE) da Universidade Federal do Ceará (UFC), e que os 6 módulos ali presentes 

são módulos série de silício policristalino do modelo YL250P-29b, com 60 células e 250 

Wp de potência de saída, todas as constantes serão parametrizadas de modo a atender o 

catálogo YGE 60 CÉLULAS SÉRIE 2. 

Dessa forma, no próprio Simulink, foi parametrizado cada constante de acordo 

com os dados do catálogo em questão. A Figura 3.7 ilustra o exposto. 

Vale destacar, no entanto, algumas constantes como a carga elétrica do elétron 

 que são constantes universais (௚0ܧ) e a energia de gap (ܭ) a constante de Boltzmann ,(ݍ)

e podem ser obtidas em literaturas de Eletrônica, bem como de Física. 
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No caso das constantes como o coeficiente de temperatura de corrente de curto-

circuito (݇஼஼𝑖 ), o coeficiente de temperatura de tensão de circuito aberto (݇ை஼௩ ), a 

temperatura ambiente ou de referência (𝑇௥), a intensidade da radiação solar padrão 

(𝐺௠á𝑥), a tensão de circuito aberto (ݒ௢௖), a corrente de curto-circuito (𝐼௖௖), quantidade de 

células em série ( ௦ܰ) e a quantidade de células em paralelo ( ௣ܰ), foram obtidas 

diretamente ou por inferência no próprio catálogo do módulo em questão. 

No caso do fator de idealidade do diodo (𝜂), observando-se o exposto na Figura 

2.14, nota-se que o valor de 𝜂 = ͳ,͵ ajustará a curva IxV de modo intermediário entre os 

valores de idealidade extremos 1 e 2 (ͳ ≤ 𝜂 ≤ ʹ). Outro fator importante para a escolha 

deste valor, refere-se ao fato de que a maioria dos trabalhos científicos, bem como das 

literaturas vigentes o utilizam para simulações de painéis, módulos e células de silício. 

Figura 3.7 – Parametrização das constantes do modelo de módulo FV da Figura 3.6 no Simulink para as condições 

STC e NOCT, respectivamente 

 
Fonte: próprio autor 

Ainda em relação à Figura 3.7, observa-se, para a condição STC, que 𝑇௥ = ʹͻͺ ܭ, 

que é equivalente a 𝑇௥ = ʹͷ °ܥ, bem como 𝐺௠á𝑥 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ, que são os parâmetros 

elétricos retirados da Figura 3.8, a qual informa os dados elétricos do módulo para esta 

condição térmica. 
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Da mesma forma, pode-se observar na Figura 3.7, para a condição NOCT, que 𝑇௥ = ʹͻ͵ ܭ, que é equivalente a 𝑇௥ = ʹͲ °ܥ, bem como 𝐺௠á𝑥 = ͺͲͲ ܹ/݉ଶ, que são os 

parâmetros elétricos retirados da Figuras 3.9 e 3.10, a qual informa os dados elétricos do 

módulo para esta condição térmica. 

No caso do módulo do LEA, o qual tem potência de 250 Wp, observa-se na Figura 

3.8, nas condições STC, dados elétricos de ݒ௢௖ = ͵͹,͸Ͳ e de 𝐼௖௖ = ͺ,ͻʹ 𝐴, os quais foram 

usados nas simulações das Figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.16 e 3.17, como bem exposto pela 

Figura 3.7. 

Tendo em vista a necessidade dos coeficientes de temperatura para gerar as curvas 

do painel simulado em diversas temperaturas, e como no catálogo do fabricante os 

coeficientes estão nas condições NOCT, fez-se necessário o uso da Figura 3.9 para a 

obtenção dos dados elétricos nessa condição, ou seja, ݒ௢௖ = ͵Ͷ,͹Ͳ e de 𝐼௖௖ = ͹,ʹͳ 𝐴, os 

quais foram usados plotagem das curvas das Figuras 3.18 e 3.19, como bem exposto pela 

Figura 3.7. 

Da Figura 3.10, extraiu-se os dados térmicos necessários para plotagem das 

mesmas Figuras 3.18 e 3.19, quais sejam, ݇஼஼%𝑖 = Ͳ,Ͳͷ %/°ܥ, ݇௢௖%௩ = −Ͳ,͵ʹ %/°ܥ, 

observando-se que, neste trabalho convencionou-se, ݇஼஼%𝑖 = 𝐼௦௖ e , ݇௢௖%௩ߙ =  .௏௢௖ߚ
Contudo, observando-se as Equações 3.1 e 3.8, nota-se que ambas exigem os 

coeficientes em seus valores absolutos. Dessa forma, utilizando-se dos dados elétricos, 

obtidos nas condições NOCT, da Figura 3.9 do módulo simulado (ݒ௢௖ = ͵Ͷ,͹Ͳ, 𝐼௖௖ =͹,ʹͳ 𝐴), bem como das Expressões 2.18 e 2.21, pode-se obter ݇஼஼𝑖 = ͹,ʹͳ ∙ Ͳ,Ͳͷ/ͳͲͲ ՜               ՜ ݇஼஼𝑖 = Ͳ,ͲͲ͵͸ 𝐴/°ܥ e ݇௢௖௩ = ͵Ͷ,͹Ͳ ∙ ሺ−Ͳ,͵ʹሻ/ͳͲͲ ՜ ݇௢௖௩ = −Ͳ,ͳͳͳ ܸ/°ܥ, como 

pode-se observar na Figura 3.7. 
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Figura 3.8 – Características elétricas dos módulos solares usados no presente trabalho nas condições STC 

    
Fonte: [23] 

Figura 3.9 – Características elétricas dos módulos solares usados no presente trabalho nas condições NOCT 

 
Fonte: [23] 

Figura 3.10 – Características térmicas dos módulos solares usados no presente trabalho nas condições NOCT 

 
Fonte: [23] 
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Como foi observado, as constantes ݇஼஼𝑖  e ݇௢௖௩  foram obtidas em 𝐴/°ܥ e ܸ/°ܥ, 

respectivamente, sendo a simulação parametrizada de acordo com esses valores. Contudo, 

nota-se que os coeficientes nas Equações 3.1 e 3.8 são dados em 𝐴/ܭ e ܸ/ܭ.   

A priori poderá parecer que os resultados obtidos serão errôneos, contudo, 

observando-se as Equações 3.1 e 3.8, nota-se que os coeficientes de temperatura sempre 

incidirão como produto de uma diferença de temperatura, ou seja, ݇஼஼𝑖 ∙ ሺ𝑇 − 𝑇௥ሻ ou       ݇௢௖௩ ∙ ሺ𝑇 − 𝑇௥ሻ. Como nas equações 𝑇 e 𝑇௥ são dados em Kelvin (ܭ), sabendo-se também 

que a variação de temperatura na escala Kelvin é igual à variação de temperatura na escala 

Celsius (Δܭ = Δ°C) [24], pode-se fazer uma análise numérica com os coeficientes obtidos 

por intermédio da Figura 3.10, assim, tem-se que: 

 ݇஼஼𝑖 ∙ ሺ𝑇 − 𝑇௥ሻ ՜ | 𝐴°ܥ ∙ Δܭ| = | 𝐴°ܥ ∙ Δ°C| (3.14) 

 | 𝐴Δ°ܥ| = | 𝐴Δܭ| ՞ | 𝐴°ܥ| = |𝐴ܭ|  (3.15) 

 ݇௢௖௩ ∙ ሺ𝑇 − 𝑇௥ሻ ՜ ܥܸ°| ∙ Δܭ| = ܥܸ°| ∙ Δ°C| (3.16) 

 |Δܸ°ܥ| = |Δܸܭ| ՞ |ܥܸ°| = |ܭܸ|  (3.17) 

Dessa forma, os coeficientes obtidos da Figura 3.10 podem ser substituídos sem 

conversão de escala nas Equações 3.1 e 3.8 e consequentemente serem utilizados como 

parâmetros como bem explicitado na Figura 3.7. 

No que concerne as constantes 𝑅௦ e 𝑅௣, tendo em vista a não existência dessas 

resistências no catálogo, bem como também a alta complexidade de se obter esses valores 

de modo analítico, foi utilizado o software PV-Analysator para descoberta das 

resistências, como observado na Figura 3.11. 
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Figura 3.11 – Janela de obtenção de 𝑅௦ e 𝑅௣ do software PV-Analysator 

 
Fonte: próprio autor 

Como observado na Figura 3.11, buscou-se na biblioteca do software o módulo 

YL 250 P-29b policristalino, sendo possível obter 𝑅௦ = Ͳ,Ͷ Ω e 𝑅௣ = ʹͳ͸,͹ Ω.  

Contudo, observou-se que nas simulações os dados elétricos diferiam de forma 

considerável dos dados do catálogo, de modo que a potência do módulo simulado ficou 

bem inferior à 250 Wp, assim, estipulou-se um valor de resistência série como sendo 

metade do valor encontrado no software, bem como fixou-se a resistência paralela em 

vinte e quatro unidades a mais, ou seja:  𝑅௦ = Ͳ,ʹ Ω e 𝑅௣ = ʹͶͲ Ω 

A partir desses valores de resistência, foi possível obter de forma bastante precisa, 

todos os parâmetros elétricos explicitados na Figura 3.8. 

Vale destacar que os motivos pelos quais levaram o autor deste trabalho a baixar 

o valor da resistência série, bem como de aumentar o valor da resistência paralela 

encontrados no software PV-Analysator a fim de aproximar a potência do módulo 

simulado com a potência do módulo YL250P-29b, observado no catálogo da Figura 3.8, 

estão explicitados de forma teórica no tópico 2.3 do capítulo 2 deste trabalho. 

Por fim, como o catálogo informa que os módulos são compostos por 60 células 

em série, apenas, tem-se que ௦ܰ = ͸Ͳ e ௣ܰ = ͳ. 
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3.2.3. Curvas Características do Módulo FV Proposto 

Parametrizado todo o módulo FV, foi feita a simulação do mesmo no Simulink e 

obtida as diversas curvas, sendo a primeira delas a observada na Figura 3.12, onde é 

possível observar a corrente fotogerada (Equação 3.1), bem como a corrente que circula 

sobre o diodo do módulo (Equação 3.4). 

Na Figura 3.12, pode-se observar que a curva da corrente fotogerada                              

(𝐼௖௖ = ͺ,ͻʹ 𝐴) intercepta a curva de corrente do diodo no ponto de tensão de circuito 

aberto (ݒ௢௖ = ͵͹,͸ ܸ), o que significa dizer que nesse ponto, o diodo do modelo proposto 

está drenando toda a corrente gerada para si, fazendo com que a corrente de saída do 

módulo seja nula (𝐼 = Ͳ), considerando-se que a corrente paralela seja próxima de zero 

(𝐼ோ೛ ≈ Ͳ). 

Observa-se ainda a consonância entre a Figura 3.12 e a Figura 2.4, o que mostra 

que a simulação está de acordo com as previsões teóricas já pré-estabelecidas no capítulo 

2 deste trabalho. 

Figura 3.12 – Curvas IxV da corrente fotogerada (Equação 3.1) e do diodo (Equação 3.4) que compõem o modelo de 

módulo FV nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 
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Na Figura 3.13 a seguir é possível observar a curva IxV da corrente de saída do 

módulo FV simulado, sendo possível notar que a curva atinge de forma bastante precisa 

as características elétricas no catálogo da Figura 3.8. 

Dessa forma, observando-se a Figura 3.13, observa-se que ௠ܸ௣௣ௌ𝐼ெ௎௅ = ͵Ͳ,Ͷ ܸ e 𝐼௠௣௣ௌ𝐼ெ௎௅ = ͺ,ʹ͵ 𝐴. 

Da Figura 3.8 para o módulo de 250 Wp, tem-se que ௠ܸ௣௣ோா஺௅ = ʹͻ,ͺ ܸ e 𝐼௠௣௣ோா஺௅ = ͺ,͵ͻ 𝐴. 

Sabendo-se que o erro percentual ሺܧ%ሻ é dado pela divisão da subtração entre o 

valor exato ( ாܸ) e o valor aproximado ( ஺ܸ) pelo próprio valor exato, ou seja: 

%ܧ  = | ாܸ − ஺ܸ|ாܸ ∙ ͳͲͲ (3.18) 

Dessa forma, tem-se que: 

𝑉𝑚೛೛%ܧ  = |ʹͻ,ͺ − ͵Ͳ,Ͷ|ʹͻ,ͺ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝑉𝑚೛೛%ܧ = ʹ,Ͳͳ %  (3.19) 

𝐼𝑚೛೛%ܧ  = |ͺ,͵ͻ − ͺ,ʹ͵|ͺ,͵ͻ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝐼𝑚೛೛%ܧ = ͳ,ͻͳ %  (3.20) 

Dessa forma, no que tange os pontos de MPP, a curva do módulo simulado atende 

com bastante exatidão os valores observados no catálogo (Figura 3.8). 

No que se refere ainda os pontos ݒ௢௖ e 𝐼௖௖, observa-se que o valor simulado será 

igual aos valores observados no catálogo (ݒ௢௖ = ͵͹,͸ ܸ e 𝐼௖௖ = ͺ,ͻʹ 𝐴), tendo em vista 

que esses parâmetros são parametrizados como constantes, antes mesmo da simulação. 
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Figura 3.13 – Curva IxV da corrente de saída do módulo FV (Equação 3.13) nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Na Figura 3.14, observa-se a curva PxV da potência de saída do módulo FV 

simulado, sendo possível notar que a curva atinge de forma bastante precisa as 

características elétricas no catálogo da Figura 3.8. 

Dessa forma, observando-se a Figura 3.14, nota-se que 𝑃௠á𝑥ௌ𝐼ெ௎௅ = ʹͷͲ,ͳ ܹ. 

Da Figura 3.8 para o módulo de 250 Wp, tem-se que 𝑃௠á𝑥ோா஺௅ = ʹͷͲ,Ͳ ܹ. 

Dessa forma, tem-se que: 

ು𝑚á𝑥%ܧ  = |ʹͷͲ,Ͳ − ʹͷͲ,ͳ|ʹͷͲ,Ͳ ∙ ͳͲͲ ՜ ು𝑚á𝑥%ܧ = Ͳ,ͲͶ %  (3.21) 

Observando-se a Figura 3.8, nota-se que a tolerância máxima de desvio de 

potência do módulo nas condições catalogadas é de 5 %. Pela Expressão 3.21, observa-

se que o erro percentual da simulação em relação ao módulo real é bem inferior a esse 

valor, confirmando, dessa forma, a exatidão do modelo computacional proposto. 

Observa-se ainda um valor de simulação ݒ௢௖ = ͵͹,͸ ܸ, que é igual ao valor ݒ௢௖ 
do catálogo, tendo em vista que esse parâmetro é parametrizado como constante, antes 

mesmo da simulação. 
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Figura 3.14 – Curva PxV da potência do módulo FV nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Figura 3.15 – Características gerais dos módulos FV do presente trabalho 

 
Fonte: [23] 

Como bem constatado pela Figura 3.14, tem-se que 𝑃௠á𝑥ௌ𝐼ெ௎௅ = ʹͷͲ,ͳ ܹ. 

Observando-se a Figura 3.15, pode-se notar que o comprimento (ܥ) e a largura (ܮ) do 

módulo solar são ܥ = ͳ,͸Ͷ ݉ e ܮ = Ͳ,ͻͻ ݉, sendo portanto sua área (𝐴) igual a 𝐴 =ͳ,͸ʹ͵͸ ݉ଶ. 
Sabendo-se que as condições de simulação foram sob condições de irradiância 

máxima (𝐺௠á𝑥) dadas por 𝐺௠á𝑥 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ (Condição STC), pode-se depreender 

que a potência de energia solar incidente no módulo (𝑃ௌை௅𝐼௡௖) é dada por: 

 𝑃ௌை௅𝐼௡௖ = 𝐺௠á𝑥 ∙ 𝐴 (3.22) 

 𝑃ௌை௅𝐼௡௖ = ͳͲͲͲ ∙ ͳ,͸ʹ͵͸ ՜ 𝑃ௌை௅𝐼௡௖ = ͳ͸ʹ͵,͸ ܹ (3.23) 



68 
 

Considerando-se o rendimento (𝜇) como sendo a relação potência de pico do 

módulo (𝑃௠á𝑥𝑚ó೏) pela potência de energia incidente na superfície do mesmo módulo 

(𝑃ௌை௅𝐼௡௖), tem-se que: 

 𝜇 = 𝑃௠á𝑥𝑚ó೏𝑃ௌை௅𝐼௡௖   (3.24) 

Sendo o rendimento do módulo simulado: 

 𝜇 = ʹͷͲ,ͳͳ͸ʹ͵,͸ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝜇 = ͳͷ,ͶͲ %  (3.25) 

 De onde pode-se concluir da Expressão 3.25 e da Figura 3.8 que o valor de 

rendimento simulado deu igual ao valor do rendimento do catálogo, reforçando ainda 

mais a semelhança do modelo de módulo computacional proposto ao módulo real. 

Seguindo a plotagem das curvas do módulo em questão, pode-se observar nas 

Figuras 3.16 e 3.17, as curvas IxV e PxV para diversos níveis de irradiância. 

Figura 3.16 – Curvas IxV do módulo solar sob vários níveis de irradiância nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

 

 

 



69 
 

Figura 3.17 – Curvas PxV do módulo solar sob vários níveis de irradiância nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Comparando-se as Figuras 3.16 e 3.17 com a Figura 2.9, pode-se observar a 

consonância do modelo computacional com a literatura teórica vigente, sendo possível 

notar a influência da intensidade luminosa em relação à corrente de saída e 

consequentemente em relação à potência do módulo FV, qual seja, a diminuição da 

corrente e da potência do módulo FV com a diminuição da irradiância. 

É possível observar também que a tensão de circuito aberto de ݒ௢௖ = ͵͹,͸ ܸ é 

preservada apenas sob as condições de 𝐺 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ, diminuindo, portanto, com a 

diminuição da irradiância.  

No concernente à tensão de máxima potência ( ௠ܸ௣௣), observa-se que não há 

variação significativa da mesma durante a variação da irradiância. 

Prosseguindo na plotagem das curvas do módulo em questão, pode-se observar 

nas Figuras 3.18 e 3.19, as curvas IxV e PxV para diversos níveis de temperatura, em que 

foi utilizado 𝐺 = ͺͲͲ ܹ/݉ଶ, uma vez que as constantes de temperatura dadas na Figura 

3.10 foram obtidas pelo fabricante sob as condições NOCT. 
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Figura 3.18 – Curvas IxV do módulo solar sob vários níveis de temperatura nas condições NOCT 

 
Fonte: próprio autor 

Figura 3.19 – Curvas PxV do módulo solar sob vários níveis de temperatura nas condições NOCT 

 
Fonte: próprio autor 
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Fazendo-se uma comparação entre as Figuras 3.18 e 2.10, observa-se a que a 

simulação seguiu os mesmos padrões da literatura vigente, quais sejam, diminuição da 

tensão de circuito aberto (ݒ௢௖) e consequentemente da tensão de máxima potência ( ௠ܸ௣௣), 

bem como o aumento da corrente de curto-circuito com o aumento da temperatura. 

Desse modo, pode-se observar a aplicação correta dos coeficientes de temperatura 

nos modelos propostos, tendo em vista que os coeficientes utilizados são dados por ݇ை஼௩ =−Ͳ,ͳͳͳ ܸ/°ܥ e ݇஼஼𝑖 = Ͳ,ͲͲ͵͸ 𝐴/°ܥ, ou seja, a cada grau Celsius variado positivamente, 

a tensão de circuito aberto do módulo retrai em 0,111 V, bem como a corrente de curto-

circuito aumenta em 0,0036 A, como bem observado nas curvas IxV da Figura 3.18.  

Dessa forma, em um intervalo de 100 °C, tem-se uma retração de tensão de 

circuito aberto de 11,1 V, bem como um aumento de corrente de curto-circuito de 0,36 

A.  Pela Figura 3.18, observa-se justamente essas diferenças nas curvas IxV para 0 e             

100 °C. 

Observando-se a Figura 3.19, confirma-se de forma ainda mais categórica o 

exposto, uma vez que a potência do módulo tende a aumentar com a diminuição da 

temperatura, tendo em vista que com a variação negativa de temperatura, haverá aumento 

significativo da tensão de circuito aberto e consequentemente da tensão de potência 

máxima. Em contrapartida, com a variação negativa de temperatura, haveria também uma 

pequena retração na corrente de curto-circuito e consequentemente na corrente de 

potência máxima. Contudo, a potência tenderia a crescer, uma vez que o ganho de tensão 

com a variação negativa de temperatura seria 30,8 vezes maior (0,111/0,0036) do que a 

retração de corrente.  

A lógica inversa pode ser também utilizada para o aumento de temperatura, em 

que a potência do módulo tende a diminuir, uma vez que, com a variação positiva de 

temperatura, haveria uma grande retração de tensão, bem como um ligeiro aumento de 

corrente, implicando de forma negativa no produto entre ௠ܸ௣௣ e 𝐼௠௣௣. 
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3.2.4. Parametrização das Constantes da Célula do Módulo FV 

Seguindo-se o mesmo raciocínio utilizado para a parametrização do módulo FV 

série de silício policristalino do modelo YL250P-29b, presente no LEA - UFC, 

parametrizou-se as constantes de uma célula solar presente no módulo. 

  Dessa forma, a Figura 3.6, concebida propriamente como módulo FV, pode ser 

reduzida ou acrescida à quantidade de células série ou paralela tanto quanto for 

necessário. Neste caso, como o objetivo é a obtenção das curvas características da célula 

individual, o módulo da Figura 3.6 foi parametrizado de modo que atendesse as 

características de uma única célula. 

Dessa maneira, no próprio Simulink, Figura 3.20, foi parametrizado cada 

constante de acordo com os dados do catálogo da Figura 3.7, sendo feito obviamente os 

ajustes necessários dos dados catalogados para a célula solar. 

Dessa maneira, parametrizou-se as constantes universais, quais sejam, carga 

elétrica do elétron (ݍ), constante de Boltzmann (ܭ) e energia de gap (ܧ௚0), que por óbvio 

são iguais às do modelo do módulo anteriormente parametrizado. 

No caso das constantes como o coeficiente de temperatura de corrente de curto-

circuito (݇஼஼𝑖 ), o coeficiente de temperatura de tensão de circuito aberto (݇ை஼௩ ), a 

temperatura ambiente ou de referência (𝑇௥), a intensidade da radiação solar padrão 

(𝐺௠á𝑥), a tensão de circuito aberto (ݒ௢௖), a corrente de curto-circuito (𝐼௖௖), quantidade de 

células em série ( ௦ܰ) e a quantidade de células em paralelo ( ௣ܰ), foram obtidas 

diretamente ou por inferência no próprio catálogo, ajustando-se, no entanto, o coeficiente 

de temperatura de tensão de circuito aberto, bem como da própria tensão de circuito 

aberto, tornando-os 60 vezes menor do que no módulo, tendo em vista o módulo FV do 

LEA ser composto por 60 células em série. 

No caso do fator de idealidade do diodo (𝜂), procedeu-se da mesma maneira da 

escolha do valor para o módulo, em que foi observado na Figura 3.14 que o valor de        𝜂 = ͳ,͵ ajustou-se à curva IxV de modo intermediário entre os valores de idealidade 

extremos 1 e 2 (ͳ ≤ 𝜂 ≤ ʹ). Baseando-se também no critério do uso constante das 

literaturas vigentes desse valor no que concerne à célula de silício. 
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Figura 3.20 – Parametrização das constantes do modelo de célula solar da Figura 3.7 no Simulink para as 

condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Ainda em relação à Figura 3.20, observa-se que 𝑇௥ = ʹͻͺ ܭ, que é equivalente a 𝑇௥ = ʹͷ °ܥ, bem como 𝐺௠á𝑥 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ, que são os parâmetros elétricos para STC, 

cujos quais foram utilizados para obtenção dos dados elétricos da célula da Figura 3.8.  

No que concerne as constantes 𝑅௦ e 𝑅௣, utilizou-se das resistências do módulo 

série para a descoberta das resistências da célula individual. Dessa maneira, como o 

módulo é composto por 60 células em série, tem-se que as resistências série e paralelo 

das células, serão 60 vezes menor, dessa forma, tem-se que: 𝑅௦ = Ͳ,ͲͲ͵ Ω e 𝑅௣ = Ͷ Ω 

Por fim, como se trata da parametrização de uma única célula, tem-se que         ௦ܰ = ͳ e ௣ܰ = ͳ. 
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3.2.5. Curvas Características da Célula Solar do Módulo FV 

Na Figura 3.21 a seguir é possível observar a curva IxV da corrente de saída da 

célula FV simulada, sendo possível notar a coerência da curva, tendo em vista que a 

corrente de curto-circuito se mantem no valor igual ao do módulo 𝐼௖௖ = ͺ,ͻʹ 𝐴, sendo 

porém reduzida a tensão de circuito aberto, a qual fica em ݒ௢௖ ≈ Ͳ,͸͵ ܸ. 

Dessa forma, observando-se a Figura 3.21, nota-se que ௠ܸ௣௣ௌ𝐼ெ௎௅. = Ͳ,ͷͳ͸ͺ ܸ e 𝐼௠௣௣ௌ𝐼ெ௎௅. = ͺ,ʹͶ 𝐴. 

Figura 3.21 – Curva IxV da corrente de saída da célula solar nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Na Figura 3.22, observa-se a curva PxV da potência de saída da célula FV 

simulada, sendo possível notar a compatibilidade desta curva com a curva apresentada na 

Figura 3.21, tendo em vista que a curva de potência confirma a tensão de circuito aberto ݒ௢௖ ≈ Ͳ,͸͵ ܸ, bem como da tensão de máxima potência ௠ܸ௣௣ௌ𝐼ெ௎௅. = Ͳ,ͷͳ͸ͺ ܸ. 

Além disso, fazendo-se uma comparação entre as curvas de potência do módulo 

(Figura 3.14) e da célula FV (Figura 3.22) observa-se uma redução de potência na célula 

da ordem de 58,72 vezes com relação ao módulo. O que traz bastante coerência com o 
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modelo, tendo em vista que o número de células foi reduzido em 60 vezes, o que tem 

como implicação direta a redução da potência em 60 vezes. 

Dessa forma, observando-se a Figura 3.22, nota-se que 𝑃௠á𝑥ௌ𝐼ெ௎௅ = Ͷ,ʹ͸ ܹ. 

Figura 3.22 – Curva PxV da potência da célula solar nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Figura 3.23 – Características dos materiais dos módulos FV do presente trabalho 

 
Fonte: [23] 

Como bem constatado pela Figura 3.22, tem-se que 𝑃௠á𝑥ௌ𝐼ெ௎௅ = Ͷ,ʹ͸ ܹ. 

Observando-se a Figura 3.23, pode-se notar que o comprimento (ܥ) e a largura (ܮ) da 

célula solar são ܥ = Ͳ,ͳͷ͸ ݉ e ܮ = Ͳ,ͳͷ͸ ݉, sendo portanto sua área (𝐴) igual a 𝐴 =Ͳ,ͲʹͶ͵Ͷ ݉ଶ. 
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Sabendo-se que as condições de simulação foram sob condições de irradiância 

máxima (𝐺௠á𝑥) dadas por 𝐺௠á𝑥 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ (Condição STC), e que a potência de 

energia solar incidente na célula (𝑃ௌை௅𝐼௡௖) pode ser dada pela Expressão 3.22, tem-se que: 

 𝑃ௌை௅𝐼௡௖ = ͳͲͲͲ ∙ Ͳ,ͲʹͶ͵Ͷ ՜ 𝑃ௌை௅𝐼௡௖ = ʹͶ,͵Ͷ ܹ (3.26) 

Sabendo-se que o rendimento (𝜇) da célula pode ser dado pela Expressão 3.24, 

tem-se que: 

 𝜇 = Ͷ,ʹ͸ʹͶ,͵Ͷ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝜇 = ͳ͹,ͷͲ %  (3.27) 

 Do catálogo, onde pode-se observar o rendimento da célula de 17,7 %, bem como 

do resultado da Expressão 3.27, pode-se calcular o erro percentual do rendimento 

simulado. Dessa forma, da Expressão 3.18, tem-se que:  

𝜇%ܧ  = |ͳ͹,͹ − ͳ͹,ͷ|ͳ͹,͹ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝜇%ܧ = ͳ,ͳ͵ %  (3.28) 

Dessa forma, no que tange à eficiência da célula, as curvas da célula simulada 

atendem com bastante exatidão o valor de 17,7 % observado catálogo. 

Prosseguindo na plotagem das curvas da célula solar do módulo FV proposto, 

pode-se observar nas Figuras 3.24 e 3.25, as curvas IxV e PxV para diversas células em 

série. 

Observando-se as Figuras 3.24 e 3.25 da esquerda para a direita, tem-se 

respectivamente as curvas para: 

 Uma única célula; 

 Duas células em série; 

 Três células em série; 

 Quatro células em série; 

 Cinco células em série; 

 Seis células em série. 
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Figura 3.24 – Curvas IxV de 1-6 células solares em série nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Figura 3.25 – Curvas PxV de 1-6 células solares em série nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Observando-se as curvas da Figura 3.24, nota-se a tensão de circuito aberto da 

curva (ݒ௢௖) é diretamente proporcional ao número de células em série, de modo que o 
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somatório das tensões de circuito aberto de todas as células que compõem o módulo FV 

série será muito próximo da tensão de circuito aberto do próprio módulo, podendo-se 

observar grande coerência com a literatura vigente, como ilustra a Figura 3.9. 

Ainda em relação à Figura 3.24, observa-se que, à medida em que o número de 

células em série aumenta, cresce também o achatamento do joelho da curva IxV. Isso 

também é coerente com a literatura vigente, como bem observa a Figura 2.12, tendo em 

vista que o aumento da resistência série, causada pelo arranjo das células em série, implica 

diretamente no achatamento do joelho da curva em questão.  

A Figura 3.25 reitera o fato de que o acréscimo de células em série no sistema 

implica no aumento da potência entregue. No caso das células simuladas da figura em 

questão observa-se um acréscimo de 𝑃௠௣௣ = Ͷ,ʹ͸ ܹ por célula acrescentada.  

Dessa forma, tudo o que foi exposto até o presente momento do capítulo mostra a 

exatidão dos dados obtidos das curvas simuladas do módulo e da célula com os dados 

fornecidos pelo fabricante do módulo real presente no laboratório do LEA, bem como 

mostra também que as conclusões e implicações teóricas a respeito de todas essas curvas 

estão de acordo com a literatura teórica vigente.  

Dessa maneira, conclui-se que o modelo de módulo computacional proposto se 

encontra apto para realizar os testes de simulação com o efeito do sombreamento dos 

módulos presentes no laboratório LEA. 

 

3.3.  Sistema FV do LEA (6 Módulos em Série) – Análise de 

Sombreamento 

Sabendo-se que a planta FV do LEA – UFC é composto de 6 módulos de silício 

policristalinos do modelo YL250P-29b ligados em série, tem-se na Figura 3.26 o sistema 

FV computacional proposto. 

Vale destacar que foi considerado no sistema a presença de 1 diodo by-pass para 

cada módulo, tendo em vista que, além de tornar as simulações e as análises das 

simulações mais simples, tem-se também que as conclusões teóricas são análogas para 

módulos com 2, 3, 4 ou mais diodos by-pass e com nível de sombreamento uniforme ao 

longo de um módulo. 



79 
 

Figura 3.26 – Planta FV do LEA ligada em série 

 
Fonte: próprio autor 
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3.3.1. Curvas Características do Sistema FV do LEA sem 

Sombreamento 

Considerando-se uma irradiância plena, ou seja, 𝐺௠á𝑥 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ, bem como 

uma temperatura de 25 °C em todos os 6 módulos do sistema FV, é possível plotar as 

curvas observadas nas Figuras 3.27 e 3.28. 

Observando-se a Figura 3.27, pode-se constatar o que já vem exposto na literatura 

teórica. Ou seja, para uma associação em série de células ou de módulos, a corrente de 

curto circuito de saída do sistema permanece a mesma, bem como a tensão de circuito 

aberto do sistema será igual à tensão de circuito aberto de cada elemento associado 

multiplicada pelo número de elementos da associação. A Figura 3.27 confirma 

justamente isso, ou seja, 𝐼௖௖ = ͺ,ͻʹ 𝐴 e ݒ௢௖ = ʹʹͷ,͸ ܸ (= ͵͹,͸ ∙ ͸) 

Figura 3.27 – Curva IxV da corrente de saída do sistema FV do LEA sem sombreamento nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

No que se refere à Figura 3.28, observa-se ݒ௢௖ = ʹʹͷ,͸ ܸ, estando em 

consonância com a curva da Figura 3.27. No que concerne à potência máxima do sistema, 

nota-se que é atingido 𝑃௠௣௣ = ͳͷͲͳ ܹ (≈ ʹͷͲ,ͳ ∙ ͸), o que é bastante coerente, uma vez 
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que a potência máxima de um módulo simulado deu 250,1 Wp, como observado na 

Figura 3.14. 

Figura 3.28 – Curva PxV da potência de saída do sistema FV do LEA sem sombreamento nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

 

3.3.2. Curvas Características da Planta FV do LEA com 

Sombreamento 

Observando-se a Figura 3.26, a fim de obter a situação mais geral possível, nota-

se que cada módulo FV recebe um nível de irradiância diferente a uma mesma 

temperatura, ou seja: 

 Módulo 1: 1000 W/m2, 25 ºC; 

 Módulo 2: 800 W/m2, 25 ºC; 

 Módulo 3: 600 W/m2, 25 ºC; 

 Módulo 4: 400 W/m2, 25 ºC; 

 Módulo 5: 200 W/m2, 25 ºC; 

 Módulo 6: 100 W/m2, 25 ºC. 
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Vale destacar que, nas condições STC, considera-se em sombreamento todos os 

módulos com níveis de irradiância abaixo de 1000 W/m2, tendo em vista que essa é 

condição padrão adotada na plotagem das curvas IxV e PxV na temperatura de 25 °C. 

Analisando tecnicamente o exposto no parágrafo anterior, observando-se a 

Equação 3.1, nota-se que o valor da corrente FV gerada pelo módulo (𝐼௙) depende 

diretamente da relação 𝐺/𝐺௠á𝑥, sendo 𝐺 a condição de irradiância incidente no momento 

do ensaio e 𝐺௠á𝑥 a condição de irradiância máxima ou padrão. Como nesse caso adotou-

se 𝐺௠á𝑥 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶ (condição STC), então, se 𝐺 = 𝐺௠á𝑥, logo, 𝐼௙ será máximo, 

simulando a condição de geração plena. Ou, se 𝐺 < 𝐺௠á𝑥, tem-se 𝐼௙ menor, tanto quanto 𝐺 o seja, o que simula a condição do nível de sombreamento parcial, fazendo com que a 

potência entregue seja reduzida. Por fim, se 𝐺 = Ͳ, tem-se 𝐼௙ = Ͳ, significando na 

simulação um sombreamento absoluto, fazendo com que a potência entregue seja zero. 

 

3.3.2.1. Sem Diodo By-Pass (Simulação de Falha) 

Em caso de falha dos diodos by-pass da Figura 3.26 e fazendo-se as simulações 

dentro das condições apresentadas na introdução do tópico 3.3.2, pode-se constatar o que 

já foi anteriormente constatado teoricamente no tópico 2.4.2, mais especificamente na 

Figura 2.15, onde pode-se observar que em uma associação em série de células ou 

módulos FV, a corrente de saída do sistema será limitada à corrente da célula ou do 

módulo mais afetado ou com sombreamento máximo. 

Dessa forma, a Figura 3.29 ilustra exatamente o exposto, tendo em vista que sua 

corrente de curto-circuito caiu em 10 vezes, mostrando que a corrente do sistema ficou 

limitada à corrente do módulo 6, o qual recebe uma irradiância 10 vezes menor do que o 

módulo 1. 

Observando-se ainda a Figura 3.29, observa-se que a tensão de circuito aberto 

 é inferior quando comparado a Figura 3.27, o que mostra a coerência da simulação (௢௖ݒ)

do sistema, se comparado com as curvas observadas na Figura 3.16, a qual informa, entre 

outros, que ݒ௢௖ decresce com a diminuição da irradiância (𝐺). 
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Figura 3.29 – Curva IxV da corrente de saída do sistema FV do LEA com irradiância de 100 W/m2 

 
Fonte: próprio autor 

A consequência dessa queda brusca da corrente de curto-circuito no sistema FV, 

está exposta na Figura 3.30, ou seja, uma elevada queda da potência de pico do mesmo 

sistema.  

É possível que se faça em termos quantitativos a significação das perdas. Dessa 

maneira, adotando-se 𝑅௣% como a redução de potência percentual, 𝑃௦ como potência 

entregue pelo sistema com sombreamento, 𝑃௣ como a potência entregue pelo sistema de 

forma plena, tem-se: 

 𝑅௉% = |𝑃ௌ − 𝑃௉|𝑃௉ ∙ ͳͲͲ (3.29) 

Fazendo-se a comparação do sistema FV a irradiância plena de energia (Figura 

3.28) com o sistema com irradiância variável entre os módulos, porém sem diodo by-pass 

(Figura 3.30), tem-se da Expressão 3.29: 

 𝑅௉% = |ͳͳͺ,͵ − ͳͷͲͲ|ͳͷͲͲ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝑅௉% = ͻʹ,ͳͳ %  (3.30) 
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Figura 3.30 – Curva PxV da potência de saída do sistema FV do LEA com irradiância de 100 W/m2 

 
Fonte: próprio autor 

Da Expressão 3.30, observa-se uma redução altíssima de potência do sistema FV, 

92,11 %, para as condições simuladas, mostrando que um sistema de módulos FV 

configurados em série e sem diodo by-pass fica extremamente limitado as condições de 

irradiância mínimas nos módulos, não aproveitando, portanto, aqueles módulos 

contemplados com maior nível de insolação. 

 

3.3.2.2. Com Diodo By-Pass (Simulação de Funcionamento) 

Em caso de funcionamento dos diodos de cada módulo, como explicitado na 

Figura 3.26 e fazendo-se as simulações dentro das condições apresentadas na introdução 

do tópico 3.3.2, pode-se constatar de forma muito mais abrangente o que já foi 

anteriormente observado teoricamente no tópico 2.4.3, onde pode-se notar que em uma 

associação em série de células ou módulos FV com diodo by-pass, a corrente de saída do 

sistema não ficará limitada a corrente da célula ou do módulo mais afetado ou com 

sombreamento máximo. 
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Dessa forma, observando-se a Figura 3.31, nota-se que para cada intervalo de 

tensão, haverá um intervalo diferente de corrente de curto-circuito decrescendo em forma 

de degrau de escada. Fazendo-se a comparação da Figura 3.31 com a Figura 3.16, pode-

se observar que cada degrau corresponde ao nível de corrente de curto-circuito 

correspondente a cada nível de irradiância em um dos 6 módulos. 

 Assim, tem-se que: 

 ܯó݀݋݈ݑ ͳ ሺ𝐺 = ͳͲͲͲ ܹ/݉ଶሻ ஼௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௘→          ݎ݃݁ܦ𝑎ݑ ͳ ሺ𝐼஼஼ = ͺ,ͻʹ 𝐴ሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ʹ ሺ𝐺 = ͺͲͲ ܹ/݉ଶሻ ஼௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௘→          ݎ݃݁ܦ𝑎ݑ ʹ ሺ𝐼஼஼ = ͹,ͳ͵ 𝐴ሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ͵ ሺ𝐺 = ͸ͲͲ ܹ/݉ଶሻ ஼௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௘→          ݎ݃݁ܦ𝑎ݑ ͵ ሺ𝐼஼஼ = ͷ,͵ͷ 𝐴ሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ Ͷ ሺ𝐺 = ͶͲͲ ܹ/݉ଶሻ ஼௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௘→          ݎ݃݁ܦ𝑎ݑ Ͷ ሺ𝐼஼஼ = ͵,ͷ͹ 𝐴ሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ͷ ሺ𝐺 = ʹͲͲ ܹ/݉ଶሻ ஼௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௘→          ݎ݃݁ܦ𝑎ݑ ͷ  ሺ𝐼஼஼ = ͳ,͹ͻ 𝐴ሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ͸ ሺ𝐺 = ͳͲͲ ܹ/݉ଶሻ ஼௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௘→          ݎ݃݁ܦ𝑎ݑ ͸  ሺ𝐼஼஼ = Ͳ,ͺͻ 𝐴ሻ. 

Entenda-se degrau 1 como sendo o mais a esquerda do gráfico, bem como degrau 

6 como sendo o mais a direita do gráfico, podendo, portanto, a corrente do sistema FV 

sombreado e com diodo by-pass ser utilizada com diversos valores de 𝐼௖௖ em contrapartida 

ao sistema sombreado e sem diodo by-pass, o qual fica limitado ao valor da corrente do 

módulo de menor irradiância. 
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Figura 3.31 – Curva IxV da corrente de saída do sistema FV do LEA com diodo by-pass nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Como existem vários degraus na curva de corrente, espera-se, como observado no 

tópico 2.4.3, que haja vários picos de potência, que é justamente bem notado na Figura 

3.32. 

Observando-se a Figura 3.32, nota-se que, caso a planta FV seja dotada de um 

bom sistema de rastreamento de máxima potência (MPPT), tem-se uma potência máxima 

de 479,3 W. 

Dessa maneira, fazendo-se a comparação da planta FV a irradiância plena (Figura 

3.28) com a planta com irradiância variável entre os módulos e com diodo by-pass 

(Figura 3.32), tem-se da Expressão 3.29: 

 𝑅௉% = |Ͷ͹ͻ,͵ − ͳͷͲͲ|ͳͷͲͲ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝑅௉% = ͸ͺ,Ͳͷ %  (3.31) 
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Figura 3.32 – Curva PxV da potência de saída do sistema FV do LEA com diodo by-pass nas condições STC 

 
Fonte: próprio autor 

Da Expressão 3.31, observa-se uma redução alta de potência do sistema FV, 68,05 

%, para as condições simuladas, porém a redução se mostra bem menor do que aquela 

sem diodo by-pass. 

Para a quantificação do ganho de potência entre as configurações com e sem diodo 

by-pass, adotou-se  𝐺௣% como o ganho de potência percentual, 𝑃ௌ௦ௗ como potência 

entregue pelo sistema com sombreamento sem diodo by-pass, 𝑃ௌ௖ௗ como potência 

entregue pelo sistema com sombreamento com diodo by-pass e 𝑃௉ como a potência 

entregue pelo sistema de forma plena, tem-se: 

 𝐺௉% = |𝑃ௌ௖ௗ − 𝑃ௌೞ೏|𝑃௉ ∙ ͳͲͲ (3.32) 

Fazendo-se a comparação da planta FV a com irradiância variável entre os 

módulos e sem diodo by-pass (Figura 3.30) com o sistema com irradiância variável entre 

os módulos e com diodo by-pass (Figura 3.32), tem-se da Expressão 3.32: 

 𝐺௉% = |Ͷ͹ͻ,͵ − ͳͳͺ,͵|ͳͷͲͲ ∙ ͳͲͲ ՜ 𝐺௉% = ʹͶ,Ͳ͹ %  (3.33) 
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 Pelo resultado da Expressão 3.33, mostra-se que uma planta de módulos FV 

configurados em série e com diodo by-pass obterá um ganho considerável de potência, 

24,07 %, em relação ao sistema de módulos configurados em série sem diodo by-pass. 

Dessa maneira, a configuração com os diodo by-pass não se limitará as condições de 

irradiância mínimas nos módulos, podendo aproveitar, portanto, aqueles módulos 

contemplados com maior nível de insolação. 

Prosseguindo na plotagem das curvas do sistema FV em questão, pode-se observar 

nas Figuras 3.33 e 3.34, as curvas IxV e PxV para diversos níveis de temperatura nos 

módulos nas condições NOCT. 

Figura 3.33 – Curvas IxV do sistema FV com diodo by-pass sob vários níveis de temperatura nas condições NOCT 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 3.34 – Curvas PxV do sistema FV com diodo by-pass sob vários níveis de temperatura nas condições NOCT 

 
Fonte: próprio autor 

Para a plotagem das curvas das Figuras 3.33 e 3.34, utilizou-se de irradiância de 𝐺 ≤ ͺͲͲ ܹ/݉ଶ, tendo em vista que as constantes de temperatura dadas na Figura 3.10 

foram obtidas pelo fabricante sob as condições NOCT. Dessa forma, tem-se que: 

 ܯó݀݋݈ݑ ͳ ௌ௢௟ ௉௟௘௡௢ ሺேை஼்ሻ→            ሺ𝐺 = ͺͲͲ ܹ/݉ଶሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ʹ ௌ௢௠௕௥௘௔௠௘௡௧௢ ஺→             ሺ𝐺 = ͸ͲͲ ܹ/݉ଶሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ͵ ௌ௢௠௕௥௘௔௠௘௡௧௢ ஻→             ሺ𝐺 = ͶͲͲ ܹ/݉ଶሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ Ͷ ௌ௢௠௕௥௘௔௠௘௡௧௢ ஼→            ሺ𝐺 = ʹͲͲ ܹ/݉ଶሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ͷ ௌ௢௠௕௥௘௔௠௘௡௧௢ ஽→              ሺ𝐺 = ͳͲͲ ܹ/݉ଶሻ; 
 ܯó݀݋݈ݑ ͸ ௌ௢௠௕௥௘௔௠௘௡௧௢ ா→              ሺ𝐺 = ͷͲ ܹ/݉ଶሻ. 

Fazendo-se uma comparação das Figuras 3.33 e 3.34 com as Figuras 3.18 e 3.19 

observa-se a que a simulação da planta FV seguiu os mesmos padrões da simulação dos 

módulos individuais e por consequência da literatura vigente. Ou seja, diminuição da 
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tensão de circuito aberto (ݒ௢௖) e consequentemente da tensão de máxima potência ( ௠ܸ௣௣), 

bem como o aumento da corrente de curto-circuito com o aumento da temperatura. 

Dessa forma, as consequências do aumento ou da diminuição de temperatura sobre 

os gráficos das Figuras 3.33 e 3.34 são análogas às consequências dos gráficos das 

Figuras 3.18 e 3.19. Deve-se atentar, no entanto, ao fato de que o coeficiente de tensão 

de circuito aberto equivalente do sistema torna-se 6 vezes superior ao coeficiente de 

circuito aberto do módulo individual. Já o coeficiente de curto-circuito do sistema 

permanece no mesmo valor do coeficiente de curto-circuito do módulo, tendo em vista 

serem 6 módulos em série. 

Dessa forma, tem-se que ݇ை஼௩ ா௤௨𝑖௩ௌ𝐼ௌ்ாெ஺ = −Ͳ,͸͸͸ ܸ/°ܥ (−Ͳ,ͳͳͳ ∙ ͸) 

Da mesma forma, tem-se que ݇஼஼𝑖 ா௤௨𝑖௩ௌ𝐼ௌ்ாெ஺ = Ͳ,ͲͲ͵͸ 𝐴/°ܥ 

Desse modo, pode-se observar a aplicação correta dos coeficientes de temperatura 

nos modelos propostos, tendo em vista que, pelos coeficientes de temperatura 

equivalentes, a cada grau Celsius variado positivamente, a tensão de circuito aberto do 

sistema retrai em 0,666 V, bem como a corrente de curto-circuito aumenta em 0,0036 A, 

como bem observado nas curvas IxV da Figura 3.33.  

Dessa forma, em um intervalo de 100 °C, tem-se uma retração de tensão de 

circuito aberto do sistema de 66,6 V, bem como um aumento de corrente de curto-circuito 

de 0,36 A. Pela Figura 3.33, observa-se justamente essas diferenças nas curvas IxV para 

0 e 100 °C. 

Observando-se a Figura 3.34, nota-se que a potência da planta tende a aumentar 

com a diminuição da temperatura, uma vez que com a variação negativa de temperatura, 

deverá haver aumento significativo da tensão de circuito aberto e consequentemente da 

tensão de potência máxima. Em contrapartida, com a variação negativa de temperatura, 

haveria também uma pequena retração na corrente de curto-circuito e consequentemente 

na corrente de potência máxima. Todavia, a potência tenderia a crescer, uma vez que o 

ganho de tensão com a variação negativa de temperatura seria 185 vezes maior 

(0,666/0,0036) do que a retração de corrente. 

O raciocínio oposto também pode ser utilizado para o aumento de temperatura, 

em que a potência do sistema tende a diminuir, uma vez que, com a variação positiva de 
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temperatura, haveria uma grande retração de tensão, bem como um ligeiro aumento de 

corrente, trazendo como consequência a diminuição da máxima potência (՝՝՝՝ ௠ܸ௣௣ ݁ ՛𝐼௠௣௣ ՜ ՝՝՝ 𝑃௠௣௣). 

 

3.3.3. Curvas Mais Específicas de Sombreamento dos Módulos FV 

do LEA e com Diodos By-Pass 

Nos subtópicos 3.3.1 e 3.3.2 deste capítulo, observou-se o comportamento das 

curvas na saída da planta FV do LEA. Porém, para um entendimento pleno sobre o 

sistema, necessita-se ainda de uma análise do comportamento das curvas em cada módulo 

FV, bem como também em cada diodo by-pass durante a mesma situação de 

sombreamento do subtópico 3.3.2.2, para a qual qualquer valor de irradiância abaixo do 

valor STC é considerado como sombreado. 

Analisando-se as Figuras 3.35, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 e 3.41 de forma conjunta e 

comparando-se as curvas Vxt e Ixt, pode-se observar que a tensão aplicada ao sistema FV 

no ensaio de tensão divide-se de forma progressiva entre os módulos com o tempo. Dessa 

forma, pode-se observar que a tensão aplicada começa a distribuir-se do módulo de maior 

irradiância para o de menor irradiância. 

Ou seja: 

 Ͳ ݏ < ݐ ≤ Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ → Módulo 1 eleva sua tensão para ͵Ͷ,ʹͳ ܸ; 

 Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ < ݐ ≤ ͳ,ͲͶͳ ݏ → Módulo 2 eleva sua tensão para ͵Ͷ,ʹͳ ܸ; 

 ͳ,ͲͶͳ ݏ < ݐ ≤ ͳ,͸Ͷ͵ ݏ → Módulo 3 eleva sua tensão para ͵Ͷ,ʹͳ ܸ; 

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ < ݐ ≤ ʹ,ʹ͸͸ ݏ → Módulo 4 eleva sua tensão para ͵Ͷ,ʹͲ ܸ; 

 ʹ,ʹ͸͸ ݏ < ݐ ≤ ʹ,ͺͶͶ ݏ → Módulo 5 eleva sua tensão para ͵ʹ,͸ͷ ܸ; 

 ʹ,ͺͶͶ ݏ < ݐ ≤ ͵,ͶͶ͹ ݏ → Módulo 6 eleva sua tensão para ͵ʹ,͸ͷ ܸ. 
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Figura 3.35 – Curvas Ixt e Vxt do Módulo 1 (1000 W/m2) 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 3.36 – Curva Vxt do Módulo 1 ampliada 

 
Fonte: próprio autor 

Vale frisar, como observado nas figuras, que a tensão cresce em forma de rampa 

até o momento dos intervalos destacados, momento no qual cada módulo está conduzindo 

corrente em seu maior degrau. A partir de então, a medida a corrente de cada módulo 

decresce, ou seja, cai de degrau, a tensão de cada módulo cresce de maneira sutil até o 

momento em que suas correntes chegam a zero, que é justamente o ponto de maior tensão 

dos módulos, qual seja, a tensão de circuito aberto (ݒ௢௖ = ͵͹,͸ ܸ). Ver Figura 3.36. 
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Figura 3.37 – Curvas Ixt e Vxt do Módulo 2 (800 W/m2) 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 3.38 – Curvas Ixt e Vxt do Módulo 3 (600 W/m2) 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 3.39 – Curvas Ixt e Vxt do Módulo 4 (400 W/m2) 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 3.40 – Curvas Ixt e Vxt do Módulo 5 (200 W/m2) 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 3.41 – Curvas Ixt e Vxt do Módulo 6 (100 W/m2) 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 3.42 – Curvas Ixt dos diodos by-pass dos Módulos 1 – 6 (1000 – 100 W/m2) 

 
Fonte: próprio autor 
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De imediato, da comparação das Figuras 3.35, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 e 3.41 com 

a Figura 3.42, pode-se observar que a corrente de saída do sistema (𝐼ௌ𝐼ௌ்) é dada pela 

soma da corrente no diodo by-pass do módulo (𝐼஽𝐼ை஽௡) com a corrente que passa pelo 

mesmo módulo (𝐼ெÓ஽௡), como bem observado no último parágrafo do subtópico 2.4.4  

do capítulo 2.  

Ou seja: 

 𝐼ௌ𝐼ௌ் = 𝐼ெÓ஽௡ + 𝐼஽𝐼ை஽௡  (3.34) 

A seguir destacam-se os intervalos de tempo de condução dos elementos que 

compõem cada conjunto do sistema FV simulado. Define-se CONJUNTO N como sendo 

a composição do Módulo N em antiparalelo com o Diodo N, com N ∈ ℕ | N ={ͳ,ʹ,͵,Ͷ,ͷ,͸}. 
 

 CONJUNTO 1 

 Módulo 1 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଵ = ͺ,ͻʹ 𝐴; 

 Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ ≤ ݐ < ͳ,ͲͶͳ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଶ = ͹,ͳ͵ 𝐴; 

 ͳ,ͲͶͳ ݏ ≤ ݐ < ͳ,͸Ͷ͵ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଷ = ͷ,͵ͷ 𝐴; 

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ʹ͸͸ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ସ = ͵,ͷ͹ 𝐴; 

 ʹ,ʹ͸͸ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ͺͶͶ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ହ = ͳ,͹ͻ 𝐴; 

 ʹ,ͺͶͶ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨଺ = Ͳ,ͺͻ 𝐴. 

 Diodo 1 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼஼஼ = Ͳ 𝐴. 

 CONJUNTO 2 

 Módulo 2 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < ͳ,ͲͶͳ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଶ = ͹,ͳ͵ 𝐴; 

 ͳ,ͲͶͳ ݏ ≤ ݐ < ͳ,͸Ͷ͵ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଷ = ͷ,͵ͷ 𝐴; 

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ʹ͸͸ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ସ = ͵,ͷ͹ 𝐴; 

 ʹ,ʹ͸͸ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ͺͶͶ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ହ = ͳ,͹ͻ 𝐴; 

 ʹ,ͺͶͶ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨଺ = Ͳ,ͺͻ 𝐴. 
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 Diodo 2 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଵ = ͳ,͹ͺ 𝐴; 

 Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ = Ͳ 𝐴. 

 CONJUNTO 3 

 Módulo 3 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < ͳ,͸Ͷ͵ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଷ = ͷ,͵ͷ 𝐴; 

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ʹ͸͸ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ସ = ͵,ͷ͹ 𝐴; 

 ʹ,ʹ͸͸ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ͺͶͶ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ହ = ͳ,͹ͻ 𝐴; 

 ʹ,ͺͶͶ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨଺ = Ͳ,ͺͻ 𝐴. 

 Diodo 3 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଵ = ͵,ͷ͸ 𝐴; 

 Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ ≤ ݐ < ͳ,ͲͶͳ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଶ = ͳ,͹ͺ 𝐴; 

 ͳ,ͲͶͳ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼஼஼ = Ͳ 𝐴. 

 CONJUNTO 4 

 Módulo 4 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ʹ͸͸ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ସ = ͵,ͷ͹ 𝐴; 

 ʹ,ʹ͸͸ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ͺͶͶ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ହ = ͳ,͹ͻ 𝐴; 

 ʹ,ͺͶͶ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨଺ = Ͳ,ͺͻ 𝐴. 

 Diodo 4 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଵ = ͷ,͵ͷ 𝐴; 

 Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ ≤ ݐ < ͳ,ͲͶͳ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଶ = ͵,ͷ͸ 𝐴; 

 ͳ,ͲͶͳ ݏ ≤ ݐ < ͳ,͸Ͷ͵ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଷ = ͳ,͹ͺ 𝐴; 

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼஼஼ = Ͳ 𝐴. 

 CONJUNTO 5 

 Módulo 5 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ͺͶͶ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ହ = ͳ,͹ͻ 𝐴; 

 ʹ,ͺͶͶ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨଺ = Ͳ,ͺͻ 𝐴. 

 Diodo 5 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଵ = ͹,ͳ͵ 𝐴; 
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 Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ ≤ ݐ < ͳ,ͲͶͳ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଶ = ͷ,͵ͷ 𝐴; 

 ͳ,ͲͶͳ ݏ ≤ ݐ < ͳ,͸Ͷ͵ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଷ = ͵,ͷ͸ 𝐴; 

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ʹ͸͸ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ସ = ͳ,͹ͺ 𝐴;  

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼஼஼ = Ͳ 𝐴. 

 CONJUNTO 6 

 Módulo 6 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨଺ = Ͳ,ͺͻ 𝐴. 

 Diodo 6 

 Ͳ ݏ ≤ ݐ < Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଵ = ͺ,Ͳ͵ 𝐴; 

 Ͳ,Ͷ͸Ͷ ݏ ≤ ݐ < ͳ,ͲͶͳ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଶ = ͸,ʹͶ 𝐴; 

 ͳ,ͲͶͳ ݏ ≤ ݐ < ͳ,͸Ͷ͵ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ଷ = Ͷ,Ͷ͸ 𝐴; 

 ͳ,͸Ͷ͵ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ʹ͸͸ ݏ ՜ Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ସ = ʹ,͸͹ 𝐴;  

 ʹ,ʹ͸͸ ݏ ≤ ݐ < ʹ,ͺͶͶ ݏ → Conduz 𝐼ܿܿ஽௘௚௥௔௨ହ = Ͳ,ͺͻ 𝐴;  

 ʹ,ͺͶͶ ݏ ≤ ݐ < ͵,ͶͶ͹ ݏ → Conduz 𝐼஼஼ = Ͳ 𝐴. 

De todos os conjuntos observados, pode-se verificar a veracidade da Equação 

3.34, a qual informa que a corrente em um módulo somada com seu respectivo diodo é 

igual a corrente de saída do sistema. 

Da própria Equação 3.34 e da Figura 3.42, depreende-se que:  

 𝐼ௌ𝐼ௌ் = 𝐼ெÓ஽ଵ + 𝐼஽𝐼ை஽ଵ ՜ 𝐼ௌ𝐼ௌ் = 𝐼ெÓ஽ଵ + Ͳ (3.35) 

 𝐼ௌ𝐼ௌ் = 𝐼ெÓ஽ଵ  (3.36) 

Das Equações 3.34 e 3.36, tem-se que: 

 𝐼ெÓ஽ଵ = 𝐼ெÓ஽௡ + 𝐼஽𝐼ை஽௡  (3.37) 

Ou seja, a corrente de saída do sistema é igual a corrente que passa pelo Módulo 

1 (módulo de maior incidência de radiação solar). Como o sistema é composto por 

conjuntos em série, essa mesma corrente que passa pelo Módulo 1 deve ser a mesma 

corrente que atravessa cada conjunto do sistema, confirmando assim todas as análises 

observadas. 
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4. CONCLUSÕES 

Seguindo-se a proposta do trabalho, foi realizada a modelagem matemática dos 

esquemas de célula solar presentes na literatura vigente, de modo que foi feito um 

desenvolvimento progressivo das equações, partindo-se do modelo ideal para o real de 

célula, a qual tem como diferença precípua a presença das resistências série e paralela. 

Buscou-se trazer as principais curvas características, IxV e PxV, tanto de forma 

individualizada, como também para diversos cenários de temperatura e irradiância solar. 

Utilizando-se da corrente de saída da célula solar, pôde-se obter observações acerca do 

formato da curva IxV. Desse modo, feitos todos os embasamentos necessários para a 

compreensão básica do trabalho, definiu-se os tipos de sombreamentos existentes em 

sistemas FV, destacando-se, por conseguinte os problemas da polarização inversa da 

célula solar sombreada, a importância do diodo by-pass nos módulos sombreados, bem 

como as curvas características de um sistema FV com dois módulos em série, em que 

foram observados os cenários de sombreamento com e sem a utilização dos diodos by-

pass. 

Consolidada todas as bases teóricas, buscou-se expandir as equações 

características que descreviam a célula solar para as equações que descrevem o módulo 

FV. Dessa forma, foi modelado a partir das equações obtidas um módulo FV na 

plataforma Simulink do MATLAB, a partir do qual foi parametrizado de acordo com o 

catálogo do módulo YL250P-29b. Desse modo, foram geradas diversas curvas do módulo 

FV computacional. Observou-se também que o módulo desenvolvido atendeu com 

bastante exatidão as principais características elétricas presentes no referido catálogo. 

Foram traçadas também para o mesmo módulo as curvas para diversos valores de 

irradiância solar, bem como também de temperatura, observando-se, no entanto, as 

condições STC e NOCT expostas respectivamente para cada condição no catálogo. Após 

todas as comparações das curvas geradas pelo módulo com a literatura vigente, reduziu-

se o modelo computacional para uma célula, em que foi possível obter, um rendimento 

com erro percentual extremamente pequeno. Logo após, foram traçadas as curvas IxV e 

PxV para a associação série de até 6 células. Dessa forma, diante dos erros diminutos dos 

dados elétricos obtidos na simulação (2,01 %, 1,91 %, 0,04 %, 0 % e 1,13 %, 

respectivamente para ௠ܸ௣௣ெÓ஽, 𝐼௠௣௣ெÓ஽, 𝑃௠á𝑥ெÓ஽, 𝜇ெÓ஽ e 𝜇஼É௅ ), bem como da 

semelhança das curvas geradas com as curvas da literatura vigente, concluiu-se que a 
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modelagem proposta cumpriu fielmente com os propósitos de descrever o módulo FV do 

LEA. 

Diante disso, dentro da própria plataforma do Simulink, foram postos em série                  

6 módulos FV, de modo a assemelhar-se com o cenário do sistema FV do LEA. A partir 

de então, foi feito uma análise dos impactos gerados pelo sombreamento do sistema, sob 

as perspectivas de falha e de funcionamento dos diodos by-pass. Dessa maneira, traçou-

se as curvas IxV e PxV do sistema a sol pleno, bem como também com nível especificado 

de sombreamento (subtópico 3.3.2) e sem diodo by-pass. Pôde-se observar uma redução 

de potência, 92,11 %, mostrando o comprometimento do sistema FV. Com a adição do 

diodo by-pass, mantendo-se o mesmo nível de sombreamento especificado, pôde-se 

perceber que a redução de potência cai para 68,05 %, o que informa que houve um ganho 

de 24,07 % de potência com o diodo by-pass, notando-se, portanto, um ganho de potência 

da configuração com diodo em face da configuração com sua ausência. Da mesma forma 

como foi traçado para o módulo, foram também geradas para o sistema FV sombreado 

diversas curvas de IxV e PxV para vários níveis de temperatura, observando-se, no 

entanto, a condição NOCT, exposta no catálogo para este tipo de ensaio. 

Por fim, buscou-se traçar para cada módulo as curvas Ixt e Vxt, bem como também 

para cada diodo a curva Ixt. Desse modo, é possível observar pela análise das curvas 

geradas que a corrente que sai do sistema FV é a soma da corrente que passa pelo módulo 

FV com a corrente que passa pelo seu diodo correspondente. Analisando-se as curvas de 

forma ainda mais cuidadosa, pôde-se perceber que a corrente de saída do sistema será 

sempre igual a corrente gerada pelo módulo de menor sombreamento (ou de maior 

irradiação solar), mostrando, portanto, que em um sistema FV sombreado e ligado em 

série, a corrente gerada pelo módulo de menor sombreamento será a soma da corrente em 

qualquer módulo com o seu diodo correspondente. 
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CONTRIBUIÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Diante da exposição teórica e da quantidade de dados elétricos gerados a partir 

das simulações deste trabalho, foi construído um embasamento para ensaios 

experimentais no sistema FV do LEA. Dessa forma, o aluno/pesquisador que esteja 

operando nos módulos citados terá consigo as principais curvas características, que 

traduzem o funcionamento tanto dos módulos, como também do sistema FV em questão 

para diversos níveis de irradiância solar e de temperatura.  

Dessa forma, o estudante poderá, como continuação deste trabalho, buscar traçar 

de forma experimental, através de ensaios de tensão, as curvas características reais dos 

módulos FV do LEA de modo a tentar perseguir sempre as curvas simuladas obtidas neste 

trabalho. Obtidas as curvas dos módulos, pode ser feito também em campo as análises de 

sombreamento, juntamente com as comparações dos cenários com a presença ou ausência 

dos diodos by-pass, analisando-se os impactos reais causados pela falha do diodo, 

buscando-se sempre fazer as comparações com o presente trabalho. 
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