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RESUMO 
 

 
Com o grande avanço no setor de energia fotovoltaica, tem se tornado necessário o 

desenvolvimento de tecnologias para que seja possível realizar o monitoramento desses 

sistemas e garantir que os mesmos operem em alta performance na geração de energia, de tal 

forma a garantir que o investimento se viabilize. O presente trabalho tem como objetivo simular 

uma planta fotovoltaica e desenvolver um sistema que realize a aquisição de dados e o 

monitoramento de falhas em sistemas fotovoltaicos. O trabalho é divido em duas partes 

essenciais. A primeira parte, fala sobre toda a teoria que envolve um sistema de produção de 

energia solar, desde o princípio básico de funcionamento até os componentes necessários para 

que sua produção seja realizada, já na segunda parte é discutido sobre como é realizado a 

simulação de uma planta fotovoltaica em um software de simulação, quais as principais 

variáveis de estudo no momento de analisar a performance do sistema e como os dados gerados 

podem ser observados por um usuário utilizando uma das principais inovações no setor de 

telecomunicações que é a Internet das Coisas (IoT). 

Palavras-chave: sistema fotovoltaico, aquisição de dados, monitoramento de falhas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ABSTRACT 

According to the new perspectives in the photovoltaic sector, it has become necessary 

to develop new technologies to be able to perform the monitoring in these systems and ensure 

that they operate at high performance in the generation of energy, making the investment 

feasible. The present work aims to simulate a photovoltaic plant and develop a system that 

performs data acquisition and fault monitoring in photovoltaic systems. The work is divided 

into two essential parts. The first part talks about all the theory that involves a system of solar 

energy production, from the basic principle of operation to the components necessary for its 

production to be carried out, already in the second part is discussed about how can we make an 

simulation of a photovoltaic plant in a simulation software, what are the main study variables 

at the moment of analyzing the performance of the system and how the generated data can be 

observed by a user using one of the main innovations in the telecommunications sector that is 

the Internet of Things (IoT ). 

Keywords: photovoltaic system, data acquisition, fault monitoring. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Em face ao crescimento no consumo de energia elétrica e em busca de combater o 

aquecimento global, inúmeros países vem buscando outras fontes para geração de energia que 

tenha como objetivo a baixa emissão de dióxido de carbono (�ܱଶ) na atmosfera e ser uma fonte 

renovável, pois não se utiliza de recursos finitos para a sua geração, como exemplos: energia 

solar, energia eólica, hidráulica e entre outros. 

 O Brasil, possuí um dos maiores valores de irradiação solar (1500-2.500) quando 

comparado a países europeus como, Alemanha (900-1250 Wh/m²), França (900-1650 Wh/m²) 

e Espanha (1200 – 1850) Wh/m²), locais onde a produção de energia elétrica por meio da fonte 

solar já está bem difundida [1]. 

 A evolução da potência instalada de energia fotovoltaica brasileira vem crescendo de 

forma representativa. Observa-se, na Gráfico 1, que em 2017 dentre as fontes de energia eólica, 

hidrelétrica e termonucleares, a energia fotovoltaica representava uma evolução de 72,9% em 

comparação a outros tipos de fontes de energia, isso mostra que esse tipo de energia já está 

sendo disseminado em território nacional. 

 

Gráfico 1 - de evolução da potência instalado da microgeração e minigeração distribuída por 
tipo de fonte 

 

Fonte: [2]  
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O sistema de energia solar ou sistema fotovoltaico off grid são projetados por meio de 

módulos fotovoltaicos e são capazes de gerarem energia por meio da luz solar. Sendo assim, os 

componentes básicos de um sistema fotovoltaico são: células fotovoltaicas, dispositivo de 

armazenamento de energia, controlador de carga, conversor de corrente contínua (CC/CC) e 

inversor de corrente contínua para corrente alternada (CC-CA). A Figura 2, ilustra o 

esquemático de um sistema fotovoltaico. 

 

Figura 1- Diagrama esquemático de um sistema fotovoltaico incluindo baterias, controlador de 
carga, baterias e saídas CC e CA. 

 

Fonte: O Autor. 

 

Existem diversos estudos sobre a modelagem de uma planta fotovoltaica, no qual o 

objetivo é obter a melhor performance do sistema de energia que se baseiam na unidade 

fundamental de conversão de energia que é o módulo fotovoltaico. Por meio da modelagem é 

possível estudar diversos comportamentos de operação de uma planta diferentemente de um 

sistema real, onde as condições para dada operação exigem uma série de variáveis para que ela 

ocorra. 

O software SimuLink que pertence ao MATLAB® é uma ferramentA de simulação que 

permite ao usuário programar, por meio de uma biblioteca de blocos, a montagem de um 

módulo fotovoltaico atendendo a todos requisitos necessários do sistema. As principais 

características  para se observar durante uma modelagem são: incidência solar, temperatura da 
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célula e tensão de saída do módulo. com essas variáveis é possível simular o comportamento 

dentre diferentes condições de processo. 

 Com a complexidade em que os sistemas fotovoltaicos vem se tornando ao longo do 

tempo e os inúmeros dados que são gerados por meio deles, tornou-se um desafio realizar o 

gerenciamento desses sistemas para as tecnologias atuais. Com isso, a implantação de novas 

tecnologias como IoT (Internet of Things – Internet das coisas) que tem como intuito realizar a 

interligação dos dados coletados e permitir a gestão do mesmo em plataformas interativas é 

essencial para que o usuário possa ter uma visão global do sistema. 

Com o avanço do IoT existem inúmeras plataformas que realizam a coleta e 

armazenamento de dados na nuvem, como o ThingSpeak. O ThingSpeak é uma plataforma 

gratuita com tecnologia IoT, onde é possível analisar os dados gerados no sistema através de 

interfaces, receber notificações de falhas do sistema e garantir que a planta opere em alta 

performance. 

 Por fim, os seguintes aspectos serão estudados neste trabalho: qual seria a melhor 

estrutura para realizar o monitoramento de um sistema fotovoltaico? Qual o comportamento de 

uma planta fotovoltaica perante a diversos cenários operacionais, e por último, qual a melhor 

maneira de se obter o comportamento ideal de uma planta fotovoltaica? 

 

1.1. TEMA DO PROJETO 
 

 O projeto tem como proposta realizar a modelagem de uma planta fotovoltaica para 

estudar o comportamento do sistema sob diferentes condições operacionais e aplicar sobre ela 

uma ferramenta de gerenciamento permitindo que os dados gerados no sistema sejam analisados 

e que se encontre os melhores valores para as principais variáveis do sistema. 

 
1.2. PROBLEMA 
 

Para garantir uma melhor performance da tecnologia fotovoltaica, é importante realizar 

diversas simulações sobre inúmeras condições operacionais e através delas obter uma 

conFiguração que aumente o desempenho do sistema fotovoltaico. Sendo assim, a modelagem 

traz diversos cenários para se obter a melhor condição de operação e através de ferramenta de 

gerenciamento conseguir atender aos diversos requisitos que o sistema exige. 
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1.3.HIPÓTESE  

 
Pretende-se que o projeto consiga atender os requisitos necessários de monitoramento, 

fazendo com que o implementador do sistema consiga modelar uma planta fotovoltaica em 

diferentes cenários de operação para verificar se o sistema está operando em condições de boa 

performance e atendendo as necessidades que o sistema necessita. 

O sistema de monitoramento também deve informar ao usuário sobre as possíveis falhas 

geradas nos sistemas e garantir que essas falhas cheguem até o implementador, por meio de 

alertas ou notificações para que seja possível realizar uma rápida tomada de ação. 

 

1.4.OBJETIVO 

 
1.4.1. OBJETIVOS GERAIS 
 

Realizar a modelagem de uma planta fotovoltaica no ambiente de simulação Simulink 

pertencente ao software MATLAB®®e aplicar uma ferramenta de gerenciamento sobre a 

mesma permitindo um controle operacional do sistema. 

 
1.4.2. OBJETIVO ESPECÍFICOS 

  Estudar a modelagem de um sistema fotovoltaico em diversos cenários operacionais; 

 Realizar a modelagem através do ambiente de simulação Simulink; 

 Utilizar plataforma de IoT ThingSpeak, da Mathworks, para coleta e análise de dados; 

 Avaliar e discutir os resultados obtidos;  

 

1.5.JUSTIFICATIVA 

 
Os sistemas de energia fotovoltaica podem ser utilizados, para produção de energia nas 

mais diversas áreas, sejam elas urbanas ou rurais. Esses sistemas vêm aumentando e se tornando 

viável a medida que as tarifas de energia dos sistemas atuais aumentam de forma constante. 

Em plantas fotovoltaicas, onde o investimento para a implementação do projeto é alto e 

tem uma grande quantidade de módulos fotovoltaicos, se torna necessário antes da 

implementação local, uma modelagem do sistema para que seja simulado através de inúmeros 

cenários, a melhor performance para a geração de energia. 

A implantação de novas tecnologias nesses sistemas, como o IoT, tem como intuito o 
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estímulo ao avanço da tecnologia para que seja possível chegar a todo consumidor que utiliza 

da geração de energia por meio da luz solar. 

 

1.6.CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Neste capítulo, foi abordado sobre a justificativa da realização do trabalho de 

modelagem de uma planta fotovoltaica no ambiente de simulação Simulink e aplicar sobre ela 

uma ferramenta de gerenciamento, a plataforma ThingSpeak, que irá auxiliar na tomada de 

decisões e análise de dados dentro do sistema. No capítulo seguinte, será discutido sobre o 

referencial teórico do trabalho. 
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2. SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
 O sistema fotovoltaico tem como princípio básico a geração de eletricidade utilizando 

uma fonte limpa e de baixo custo. Essa eletricidade pode ser diretamente enviada do inversor 

para um dispositivo de armazenamento, como uma bateria, ou pode alimentar diretamente uma 

carga. 

 

2.1.TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLAICOS 

 
 Os sistemas podem ser divido em dois modelos principais: sistema fotovoltaico isolado 

(SFI) e sistema fotovoltaico conectados à rede elétrica (SFCR).  

 

2.1.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO 
  
 O sistema fotovoltaico isolado (SFI) é um sistema de geração de energia independente, 

que não estão conectados à rede elétrica. Sua aplicação se dá geralmente em regiões de difícil 

acesso e sem fornecimento de energia elétrica por uma concessionária. Toda geração de energia 

é armazenada em baterias. Os componentes desse tipo de sistema geralmente são painel solar, 

bateria e controlador de carga e se houver aplicações em CA, é necessário o uso de um inversor 

para a conversão de CC do painel para CA [5]. A Figura 3 ilustra o esquemático de um sistema 

isolado. 

Figura 2- Esquemático de um sistema fotovoltaico isolado (SFI) 

 

Fonte: O Autor. 
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2.1.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELÉTRICA  
  
 O sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica (SFCR) é um sistema em que há 

conexão com a rede elétrica da concessionária, ou seja, a produção excedente do sistema é 

direcionada para a rede elétrica. Nesse sistema a presença de baterias já não se faz necessária, 

pois no período em que não há produção, noturno, é utilizado a energia da concessionária. Os 

componentes desse tipo de sistema geralmente são painéis solares, controladores de carga e 

inversores [5]. A Figura 4 ilustra o esquemático de um sistema conectado à rede elétrica. 

Figura 3-  Esquemático de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFCR) 

 

Fonte: O Autor. 

 

2.2.ENERGIA FOTOVOLTAICA 
 
 A energia fotovoltaica é gerada através do sol, pela conversão da luz solar em energia 

elétrica. O efeito fotovoltaico é o princípio de funcionamento das células solares, é o efeito que 

ocorre entre a junção de dois materiais que gera uma diferença de potencial em resposta a 

radiação eletromagnética [6]. Todo esse processo de conversão de luz solar para energia elétrica 

ocorre dentro das células fotovoltaicas. 

 

2.3.CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 
 
 As células fotovoltaicas são fabricadas de materiais semicondutores, ou seja, estão entre 

os materiais com características condutoras e isolantes. Geralmente utiliza-se de silício para a 
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fabricação das células. Para que o silício possa ser utilizado nas células fotovoltaicas, primeiro 

ele precisa passar por um processo de dopagem que é feito por meio de adição de diferentes 

elementos químicos como o boro e fósforo em quantidades certas [7]. 

 Diferentes técnicas de produção de células fotovoltaicas são utilizadas, porém as mais 

comuns são a do silício monocristalino e silício policristalino.  

 

2.3.1. CÉLULA DE SILÍCIO MONOCRISTALINO 
 

A célula de silício monocristalino é a mais utilizada entre os sistemas de energia 

fotovoltaica devido a sua maior eficiência e custo benefício. Seu processo de fabricação se 

inicia com a extração de cristal do dióxido de silício por meio das barras cilíndricas de silício 

monocristalino e em seguida é desoxidado em fornos especiais. É realizado um corte das barras 

em formato de pastilhas finais para que seja obtido as células. Esse processo é suficiente para 

obter uma produção energética de até 15% e atuar como células fotovoltaicas [8]. A Figura 5 

ilustra uma imagem de uma célula fotovoltaica feito a partir de células fotovoltaicas do tipo 

monocristalino. 

 

Figura 4- Célula fotovoltaica feito com células fotovoltaicas do tipo monocristalino 

 

Fonte: Delta Volt [9]. 

 

2.3.2. CÉLULA DE SILÍCIO POLICRISTALINO 
 

 
A célula de silício policristalino é produzida por meio de blocos de silícios. Esse bloco 

é obtido por meio de fusões de porções de silício em moldes especiais. No processo de 

resfriamento, os átomos do silício se organizam em um único cristal, gerando uma estrutura 

policristalino, onde há interface entre os cristais. Esta interface é o que diminui a eficiência 

energética da célula podendo chegar a 12% [7]. A Figura 6 ilustra uma imagem de uma célula 
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fotovoltaica feito a partir de célula fotovoltaica do tipo policristalino. 

 

Figura 5- Célula fotovoltaica feito com células fotovoltaicas do tipo policristalino 

  

Fonte: Delta Volt [9]. 

 

2.4.CONEXÃO DOS PAINÉIS SOLARES 
 

Na utilização prática dos módulos solares, eles podem ser estruturados tanto em série 

ou em paralelo. 

 

2.4.1. ESTRUTURA EM SÉRIE 
 

Na conexão em série, a corrente é igual em todos os componentes, ou seja, conforme 

ilustra a Figura 7, a corrente nos painéis serão iguais para cada painel e a tensão resultante é o 

somatório de cada painel fotovoltaico presente na estrutura. 

 

Figura 6- Painéis solares conectados em série 

 

Fonte: O Autor. 
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2.4.2. ESTRUTURA  EM PARALELO 
 
 Na conexão em paralelo, a tensão resultante é a mesmo valor em todos os componentes, 

já a corrente resultante é o somatório do número de placas presente no sistema, confomr ilustra 

a a Figura 8. 

 

Figura 7– Painéis solares conectados em paralelo 

 

 Fonte: O Autor.  

 

 

2.5.DISPOSITIVO DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

 
Para atender os requisitos de um SFI, deve-se ter um dispositivo que faça o 

armazenamento de energia. Esse dispositivo deve fornecer energia em períodos em que não há 

fornecimento de energia elétrica por meio da placa solar, ou seja, em períodos noturnos ou dias 

nublados em que o nível de irradiância é baixo. Com isso, parte dessa energia gerada é 

armazenada para ser usada em momentos em que necessite de eletricidade. 

A bateria utilizado no armazenamento, é um conjunto de células que ao carregar 

transforma energia elétrica em energia química e ao descarregar faz o processo inverso, 

transforma energia química em energia elétrica [10]. 
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2.6.CONTROLADOR DE CARGA 
 

A principal função de um controlador de carga em um SFI é proteger a bateria contra 

sobrecargas (bateria chega no seu nível máximo de capacidade) e sobredescargas (bateria atinge 

níveis críticos de descarregamento), essas falhas podem ocorrer por meio de variações na carga, 

intervenção do usuário, entre outros fatores que podem diminuir a vida útil da bateria, que não 

é desejável nesse sistema [11]. 

  

2.7.INVERSOR CC/CA 
 

A presença de um inversor em um sistema fotovoltaico é exigida quando se tem cargas 

CA, ou seja, como a produção de energia fotovoltaica é fornecida através de CC, é necessário 

que se haja uma conversão de CC para CA. 

 Os inversores são amplamente utilizados em sistemas SFCR, pois convertem toda a 

energia gerada para a aplicação na residência ou para a concessionária vida rede elétrica. Algum 

dos inversores mais atuais incorporam funções como: conexão ou desconexão da rede por não 

haver incidência de irradiação solar, medida de energia entre outras funções [12]. 

 

2.8.CARACTERÍSICA ELÉTRICAS DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 
 

A potência máxima de um módulo fotovoltaico é sua principal característica, porém há 

outros parâmetros que devem ser considerados afim de se modelar uma planta fotovoltaica, 

como: 

 Tensão de Circuito Aberto  (�) 

 Corrente de Curto-Circuito (ܫ௦) 

 Tensão de máxima potência (�) 

 Corrente de máxima potência (ܫ) 

A representação desses parâmetros são realizados graficamente para uma única célula 

fotovoltaica. Na Figura 9, tem-se a curva de corrente e tensão de uma célula fotovoltaica 

mostrando os pontos � e ܫ௦ [3]. 
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Figura 8 – Curva característica IxV com os pontos de ܫ௦ e �. 

 

Fonte: [3] 

 Na Figura 10, tem se a curva característica de potência e tensão para uma única célula 

fotovoltaica. 

 

Figura 9  – Curva característica PxV com o ponto de máxima potência e os valores de � ݁  ܫ 

 

Fonte: [3] 

 

 Na Figura 11, verifica-se o ponto de máxima potência e os valores dos pontos (�) e 

  .(ܫ)
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Figura 10– Ponto de máxima potência em uma célula solar 

 

Fonte: [3] 

 

As representações acima foram obtidas nas codições padrões de radiação, ou seja, 1000 

W/m² (radiação recebida na superfície da Terra em dia claro, na média) e temperatura de 25ºC 

na célula. 

 

2.8.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NO RENDIMENTO  
  
 O rendimento de um painel fotovoltaico se dá pela geração de corrente e tensão que a 

mesma produz, combinado para valores de potência. Sendo assim, baseado no princípio de 

funcionamento de uma célula fotovoltaica, a radiação é um fator que influencia no seu 

rendimento, consequentemente a temperatura também influencia no rendimento mas de outra 

forma. 

 

2.8.1.1 IRRADIAÇÃO 
 
 A corrente do painel é diretamente proporcional a irradiação solar, sabendo disso pode-

se verificar que a uma temperatura constante e para diferentes valores de irradiação que 

conforme aumenta-se o valor de irradiação maior será o valor de corrente na placa, conforme 

ilustra a Figura 12.  
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Figura 11– Curva IxV para vários valores de irradiação e temperatura constante. 

 

Fonte: [3] 

 

2.8.1.2 TEMPERATURA 
 
 Ao contrário da irradiância, quando o painel fotovoltaico fica exposto a altas 

temperaturas, o mesmo esquenta muito e tende a ter seus valores de tensão diminuído,  

conforme ilustra a Figura 13. 

 
Figura 12– Curva de IxV para vários de temperatura e iradiação constante. 

 

Fonte: [3] 
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 Vale ressaltar que existem outros fatores que influciam diretamente no desempenho dos 

painéis solares como o sombreamento que impactam negativamente na produção de energia 

elétrica. [4] 

 
2.9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente capítulo, retratou sobre a teoria que envolve um sistema fotovoltaico, seus 

principais componentes e qual a característica de cada um dentro do sistema. O próximo 

capítulo irá tratar sobre como é realizado a modelagem computacional de um sistema 

fotovoltaico. 
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UM  SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 

A modelagem computacional pode ser realizada de três métodos: matemático, circuito 

e blocos. O método escolhido para a modelagem nesse trabalho é o método por blocos que 

permite com que o modelo fotovoltaico seja facilmente implementado utilizando a plataforma 

MATLAB® - Simulink. O bloco será modelado utilizando o conjunto de blocos 

SimPowerSystem que será conFigurado como um cirquito equivalente com parâmetros guias 

de uma módulo solar, permitindo que possa ser inserir módulos em série para formar uma planta 

fotovoltaica.  [13] 

 

3.1 SOFTWARE MATLAB® 
 
 O MATLAB® (MATrix LABoratory) é um software para cálculo científico de alta 

performance. Através dele é possível realizar inúmeros cálculos e simulações de modelos 

matemáticos para diversas áreas como mercado financeiro, industrial, aeronáutico e entre 

outros. 

 O Simulink é uma ferramenta incorporada ao MATLAB® que tem como objetivo 

realizar  modelagem, simulação e análise de sistemas. Por meio do ambiente gráfico, conforme 

ilustra Figura 14, é possível utilizar os inúmeros blocos em sua biblioteca para a montagem de 

um sistema para simulação e também permite a inclusão de bibliotecas externas ao MATLAB®. 

 

Figura 13– Interface Gráfica Simulink 

 

 Fonte: O Autor.  
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3.2 MODELO DE UM CIRCUITO SOLAR 
 

Um circuito fotovoltaico é formado especialmente por uma fonte de corrente em 

paralelo a um diodo. A fonte de corrente é diretamente proporcional a indicidência de luz na 

célula. Quando não há incidência de luz, a célula atua como um diodo, ou seja, não produz 

corrente nem tensão. [14] 

 
Figura 14– Modelo de uma célula fotovoltaica com resistência em série e em paralelo. 

 
Fonte: O Autor. 

 
 Para a modelagem reais das características de uma célula fotovoltaica, deve-se 

considerar as cinco variáveis: ܴ௦  - Resistência em série da célula; ܴ௦ℎ - Resistência em paralelo da célula; ܫ௦ℎ - Corrente que circula na resistência ܴ௦ℎ paralela ao diodo; ܫௗ − Corrente do diodo; ܫ� − Corrente gerada pela incidência da luz solar 

 

 Como pode ser observado na Figura 15, o modelo de uma célula fotovoltaica com 

resistência em paralelo é um circuito simples e com poucos componentes. A corrente de saída, ܫ, pode ser representada como sendo a diferença entre a fonte de corrente contínua, ܫ� , a corrente 

que circula no diodo em paralelo, ܫௗ, e a corrente que circula em paralelo ao diodo, ܫ௦ℎ. Tem-

se que: ܫ = �ܫ  − ௗܫ  −  ௦ℎ                                                                ሺͳሻܫ
 
 Sabemos que ܫௗ é a equação do diodo de Schockley e �்  é a tensão do diodo, dadas 

pelas seguintes fórmulas: 

ௗܫ  = ܫ  .�݁] (�ௗ�் ) − ͳ]                                                        ሺʹሻ 
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Onde: ܫ - corrente de saturação do diodo [A]; �ௗ – Tensão do diodo. 

                                �் = ݍܶ݇ . .ܫ݊ ܰ                                                             ሺ͵ሻ 

 

Onde:  
q – carga elementar do elétron (aproximadamente 1,6022xͳͲ−ଵ9[C]); 

k – constante de Boltzman (aproximadamente 1,3806xͳͲ−ଶଷ[J/K]); 

T – temperatura da junção p-n [K] 

nI – fator de idealização (assumindo valores de 1 a 5); ܰ – Número de células por módulo. 

 

 A fonte de corrente continua, ܫ� , tem sua variação em função da radiação solar e da 

temperatura em que se encontra o painel fotovoltaico, onde ܫ௦ é a corrente de curto-circuito, ܬ 

o coeficiente de temperatura, T a temperatura do módulo fotovoltaico , ܶ a temperatura de 

referência, S é a irradiância solar em W/m² e ܵ  a irradiância solar de referência. Sendo assim, 

tem-se que: ܫ� = ௦ܫ] + ܶ)ܬ − ܶ)]. ܵܵ                                                      ሺͶሻ 

 
 A corrente de saturação do diodo, ܫ, é dada pela seguinte fórmula: 

ܫ  = ��ܫ . ቆ Tܶቇଷ . .�݁ .ݍ} �݊. ܭ . ቆ ͳܶ − ͳܶቇ}                                        ሺͷሻ 

  
 A variável ܫ�� é uma constante dependente apenas das características do painel e � é 

a banda de energia do semicondutor  ܫ�� = ௦ܫ �݁] ( (ܫ௦ܰ݇ܶ݊�ݍ − ͳ]                                                 ሺሻ 

  
 Aplicando-se a lei dos nós ao circuito, tem-se que: 

௦ℎܫ    =  � + ௦ܴ௦ℎܴܫ                                                                       ሺሻ 
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 Por fim, substituindo as fórmulas na equação (1).  temos que para achar a corrente de 

saída do módulo a mesma deve ser escrita, como: 

ܫ   =  ܰܫ� −  ௦ܰܫ �݁]} �ሺݍ + ܶ݇ܫሻܰ݊ݏܴܫ − ͳ]} − � + ௦ܴ௦ℎܴܫ                                   ሺͺሻ 

 

Onde: ௦ܰ – Número de células conectadas em série; 

ܰ – Número de células conectadas em paralelo. 

 

3.3 MODELAGEM PELO MÉTODO DE BLOCOS 
 

 A modelagem dos painéis solares será baseada na sequência de blocos, conforme ilustra 

a Figura 16.  

Figura 15– Diagrama de blocos da modelagem da planta fotovoltaica 

Fonte: O Autor.  

Os parâmetros de entrada para a modelagem do sistema fotovoltaico são baseadas em 

dois parâmetros, irradiância e temperatura. 

 No circuito de modelagem, tem-se um bloco de fonte controladora de tensão que é usado 

para modelar a queda de tensão através de um resistor que imita o comportamento variável de 

um resistor. 

Para fazer a varredura da fonte de tensão controlada é utilizado um bloco rampa que faz 

a simulação de zero a tensão de curto-circuito que são ilustradas nos gráficos de I-V e P-V, 

conforme ilustrado anteriormente nas Figuras 9 e 10. 
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O bloco PV Array utilizado na modelagem permite utilizar módulos fotovoltaicos pré-

definidos dentre uma lista padrão ou utilizar módulos que o próprio usuário define. O bloco é 

implementado utilizando uma matriz de módulos fotovoltaicos, nele é construído string de 

módulos conectados em paralelo e cada string consistem de módulos conectados em série.[13] 

 O bloco é modelado através de inúmeras variáveis de entrada para que a simulação possa 

ser realizada, são elas:  

W = Ponto de máxima potência ( ܲ��ሻ que é dado pela seguinte fórmula: ܲ�� =  � ∗                                                               ሺͻሻܫ 

 � = Tensão de Circuito Aberto [�]; ܫ௦ = Corrente de Curto-Circuito[�] � = Tensão máxima no ponto de máxima potência [�] ܫ = Corrente máxima no ponto de máxima potência [�] ݇� = Coeficiente de temperatura de corrente de Curto-Circuito[% °�⁄ ] que é dado pela 

seguinte fórmula: ܫ௦ ் = ௌሺͳܫ + ௌሺܶܫ_݂݈ܽܽ − ʹͷሻሻ                                          ሺͳͲሻ ݇� = Coeficiente de temperatura de tensão de Circuito Aberto [% °�⁄ ] que é dado pela 

seguinte fórmula:  � ் = �ሺͳ + ሺܶ�_ܽݐܾ݁ − ʹͷሻሻ                                         ሺͳͳሻ 

 
 Através desses parâmetros consegue-se configurar o módulo fotovoltaico e entrar com 

as variáveis conforme ilustra a Figura 17. 

Figura 16– Parâmetros de Entrada do Block – PV Array 

 

Fonte: O Autor. 
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Para implementar o módulo fotovoltaico foram utilizadas as equações características, 

conforme mostrado nas equações de (1) a (8). O circuito apresentado na Figura 15, representa 

o modelo de um circuito fotovoltaico representado na Figura 18. 

 

Figura 17 – Modelo de um circuito de uma célula fotovoltaica 

 

Fonte: O Autor. 
 
 Para obtenção da corrente ܫ�, foi implementado no Simulink a equação (4), como pode 

ser visto na Figura 19. 

 
Figura 18 – Obtenção da corrente ܫ� no ambiente Simulink 

 
Fonte: O Autor. 
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4 FERRAMENTA DE MONITORAMENTO E GERENCIAMENTO 
 

4.1 INTERNET DAS COISAS 
 
 O termo Internet das Coisas (IoT), proposto por Kevin Ashton in 1999 [16], vem sendo 

bastante comentado no cenário tecnológico atual. Os computadores tradicionais deixaram de 

ser os principais personagens da rede para dar espaço a inúmeros objetos que nos cercam e que 

estarão se comunicando na rede de forma direta ou indiretamente. 

 Na definição, Internet das Coisas, é essencialmente a representação de um objeto no 

âmbito digital através de um único ID e que esteja conectado a rede, ou seja, esses objetos estão 

conectados a internet e são possíveis de transferir dados sem a intervenção humana. [16] 

As principais características de um sistema IoT, segundo a ITU (International 

Telecommunication Union) [17] devem ser:  

 Conectividade: Acesso a todas redes de comunicação (Incluindo 3G e 4G); 

 Objeto de identificação: Simples, discreto e baixo custo efetivo de identificação; 

 Informação em tempo-real: Coleta de dados dos dispositivos automatizada; 

 Dispositivos inteligentes: dispositivos encarregado de inteligência (smart 

technologies);  

 Pequena escala: avanço para a miniaturização (nanotecnologias); 

 O IoT vem sendo uma importante ferramenta para gerenciamento de sistemas desde 

ambiente residencial a ambientes industriais. Por meio dela, é possível consultar, por exemplo, 

o consumo de energia de uma residência até a performance de um sistema de produção de 

energia. Para isso, já existem plataformas que se baseiam na tecnologia do IoT para que o 

usuário possa conectar seus objetos e realizar monitoramentos em tempo real. 

 As ferramentas que geralmente englobam a rede de dispositivos do IoT são: 

 Sensores: coleta de informações de um objeto; 

 Identificadores: identificam a fonte de dados; 

 Software: realizam a análise dos dados; 

 Conexão com a internet: comunicação e notificação. 
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4.2 PLATAFORMA THINGSPEAK 
 

O ThingSpeak é uma plataforma de serviço na nuvem provida pela MathWorks que tem 

como objetivo facilitar a coleta, apresentação, análise e armazenamento dos dados de diversos 

dispositivos conectados a um canal HTTP.   

Uma requisição HTTP nada mais é que uma string (que contém as informações da 

requisição HTTP) enviada via socket TCP client (quem deseja fazer a requisição) a um socket 

TCP server (servidor que receberá a requisição, no caso o servidor do ThingSpeak) através da 

porta 80. 

Porém, o socket TCP estabelecido não tem grande tempo de vida. A conexão ao 

servidor termina assim que o mesmo envia a sua resposta à requisição. Ou seja, uma requisição 

HTTP foi feita para ter “vida curta”, sendo portanto destinado somente a um tráfego breve de 

dados entre socket TCP client e socket TCP server. 

O sistema é baseado em um elemento chamado canal, nele contém campo com dados, 

localizações, e status de operação, conforme ilustra a Figura 21. 

O serviço é disponibilizado gratuitamente, mas com limite de 8 mil mensagens diárias, 

100 aplicações diferentes e 15 segundos de intervalo mínimo para atualização. 

   

Figura 20– ConFiguração de um novo canal no ThingSpeak 

 

Fonte: O Autor. 
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Para enviar dados ao canal, o ThingSpeak fornece uma chave de escrita que deve ser 

incluída na programação do projeto, além do ID do canal  para que o módulo consiga identificar 

o canal a ser escrito. 

Utilizando o Simulink, o MATLAB® contém em sua biblioteca um bloco especial de 

escrita chamado ThingSpeak Output, conforme Figura 22.  

 

Figura 21 – Bloco utilizado para realizar a comunicação entre MATLAB® e ThingSpeak 

 

Fonte: O Autor. 

 

Através dele é possível inserir os dados necessários para realizar a comunicação entre 

MATLAB® e ThingSpeak, como ID do canal, chave de escrita e tempo de atualização para 

coleta de dados, conforme ilustra a Figura 23. 

 

Figura 22– Janela de conFigurações do bloco ThingSpeak Output 

 

Fonte: O Autor. 

 

 A plataforma também permite ao implementador um endereço do canal criado para que 

seja possível ao usuário poder monitorar seu sistema de qualquer localidade com conexão a 

internet, permitindo uma alta flexibilidade para o usuário. 

Outra funcionalidade é a possibilidade de gerar notificações para o usuário realizando a 



34 
 

 
 

integração com mídias sociais, por exemplo, o Twitter, onde o usuário consegue receber avisos 

de falha no seu sistema. 

Essa funcionalidade é feita através de um React, ou seja, conforme os dados são 

coletados pela plataforma ThingSpeak, ele passa por uma condição que se estiver dentro das 

exigências necessárias, ele tem como reação uma resposta que no caso é um alerta enviado via 

Twitter. 

A configuração do React será feita da seguinte forma, primeiro tem-se o nome do React, 

em segundo o tipo de dado que é coletado, a frequência em que esse dado vai ser requisitado, 

de qual canal específico ele será adquirido, levando em consideração o campo e o valor que 

pretende-se coletar para que se tenha uma reação e por última a mensagem que será escrita via 

Twitter. 

 

Figura 23 – Janela de conFigurações do bloco ThingSpeak Output 

 

Fonte: O Autor. 
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4.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
O presente capítulo mostrou a teoria que envolve a tecnologia por trás do IoT, bem como 

as ferramentas que utilizam dessa tecnologia para realizar a coleta e armazenamento de dados 

na nuvem, sendo possível ao usuário gerenciar as informações essenciais para o seu sistema em 

tempo real. O próximo capítulo irá discutir sobre os trabalhos e aplicações da área relacionado 

ao tema do projeto. 
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5 TRABALHOS E APLICAÇÕES NA ÁREA 
 

Existem inúmeros estudos voltados para a área de sistema de aquisição de dados e 

monitoramento de falhas em sistema fotovoltaicos. A avaliação de desempenho nesses sistemas 

de geração de energia vem sendo bastante pesquisado no meio científico, desde que essa 

tecnologia foi lançada por se tratar de um sistema de energia renovável [15]. 

Com intenção de reduzir o impacto na produção de energia através de combustíveis 

fósseis, a energia solar é uma das mais importantes fontes renováveis que contribui 

significativamente para o fornecimento sustentável de energia elétrica. Trata-se de uma energia 

com baixo custo de manutenção, baixa manutenção, ausência de ruído e alta confiabilidade 

[22]. 

Alguns estudos sobre energia renováveis, trazem como abordagem a modelagem de 

circuitos equivalentes de células fotovoltaicas ou módulos. Por meio de equações derivadas de 

um circuito equivalente, baseada na teoria de circuito e na característica de diodos, é possível 

modelar o comportamento de um circuito fotovoltaico. [18] 

Os estudos trazem três formas de realizar a modelagem em âmbito de estudo, que são: 

modelagem matemática, por circuito e utilizando blocos funcionais, entre elas a mais comum é 

a modelagem matemática [19]. 

O intuito de utilizar a modelagem como parâmetro de estudo de energias renováveis, 

consiste na facilidade em implementar o circuito equivalente e testar o sistema em diferentes 

situações operacionais para que o implementador consiga obter a melhor performance do 

sistema em diversas situações de trabalho. 

Existem inúmeras plataformas para realizar a modelagem de circuitos equivalentes 

como o fotovoltaico, o mais conhecido entre o meio científico é o software de simulação  

SimuLink por se tratar de um programa que contém inúmeras funcionalidades que facilitam na 

programação do projeto. 

Os métodos renováveis de energia trouxeram os benefícios e os desafios nesses últimos 

anos. A alta complexidade em que as plantas fotovoltaicas se tornaram, exigou-se a necessidade 

de ferramentas de gerenciamento onde o usuário e, até mesmo o consumidor, consiga visualizar 

como está o processo de geração de energia e através dele, tomar medidas para que se busque 

a altar performance do sistema. 

A utilização de tecnologias como IoT aplicada a estes sistemas, facilita na integração 

entre homem máquina, pois o usuário consegue em tempo real analisar o sistema que está 

monitorando e conseguir tomar medidas para que seu sistema atue em alta performance. 
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Estudos trazem a utilização de plataformas gratuitas como ferramenta de gerenciamento, 

como o ThingSpeak, que permite ao usuário visualizar em tempo real como está sendo o 

funcionamento de seu sistema por meio de gráficos, indicadores visuais personalizados ou por 

programação via MATLAB®. [20] 

 Para sistemas de energia fotovoltaica instaladas em áreas rurais, esses recursos de 

monitoramento são de extrema importância, pois traz para o implementador da tecnologia 

informações sobre a capacidade de produção de energia naquela região, como a performance 

do sistema está atuando e por meio disso realizar manutenções preventivas sem deixar que 

falhas permaneçam no sistema [21]. 
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Tabela 1 – Características do módulo fotovoltaico 

Máxima Potência 250W 

Número de células do módulo 72 

Corrente de Curto-Circuito Isc 6,2 A 

Coeficiente de Temperatura de Isc(%/deg.C) 0.07 

Tensão de circuito aberto 51V 

Corrente Máxima 5.84 A 

Tensão Máxima 43V 

 

A Figura 26, mostra a conFiguração que foi utilizada no bloco que simula a placa 

fotovoltaica. 

Figura 25 – ConFiguração Módulo Fotovoltaico 

 

 Fonte: O Autor. 

 

6.3 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
 

Para verificar se o sistema fotovoltaico se comporta adequadamente, de acordo com os 

sistemas reais, foram feitos testes variando-se a Irradiância, a Temperatura de Operação e por 

fim ambas as variáveis. 

Como já foi mencionado acima, a corrente do painel é diretamente proporcional a 

irradiação solar, sabendo disso pode-se verificar que a uma temperatura constante e para 

diferentes valores de irradiação que conforme aumenta-se o valor de irradiação maior será o 

valor de corrente na placa, conforme ilustram as Figuras a seguir, onde manteve-se a 

temperatura constante e variamos a irradiância.  
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Figura 33– Potência, Tensão, Corrente para temperatura de 25°C e Irradiância de 800W/m². 

 

 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 34– Potência, Tensão, Corrente para temperatura de 25°C e Irradiância de 900W/m². 

 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 35– Potência, Tensão, Corrente para temperatura de 25°C e Irradiância de 1000W/m². 

 

 

Fonte: O Autor. 
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As próximas Figuras ilustram o comportamento do sistema quando mantém-se a 

irradiancia constante e variando a temperatura, foi feito isso para dois cenários. 

Figura 36 - Cenário 01: Irradiância 800W/m² e Temperatura de 40 °C 

 

 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 37- Cenário 01: Irradiância 800W/m² e Temperatura de 50°C 

 

 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 38 - Cenário 02: Irradiância 1000W/m² e Temperatura de 40°C 

 

 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 39 - Cenário 02: Irradiância 1000W/m² e Temperatura de 50°C 

 

 

 

Fonte: O Autor. 
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Após simularmos os principais cenário de operação de um sistema fotovoltaico, 

simulamos também os casos em que a produção de energia seria prejudicada devida a uma 

alta temperatura na placa, ou baixa irradiância solar. 

Sabe-se que quanto maior o valor de temperatura no sistema, menor será a produção de 

energia, devido a célula solar ser constituída de silício, um semicondutor, e semicondutores 

perdem a sua eficiência com o calor, ou seja, conforme indica o coeficiente de temperatura, a 

uma perca de produtividade a cada aumento de grau na temperatura. 

Simulamos dois cenários de possíveis falhas de baixa produtividade. Considera-se que 

a partir de 65°C, todo valor acima seria reportado um alerta notificando sobre alta temperatura 

na placa, conforme ilustra a Figura 42. 

 

Figura 40– Valor de entrada de temperatura em 65°C e irradiância no valor de 1000 W/m². 

 

Fonte: O Autor. 

 

Figura 41– Notificações de falha via Twitter de alta temperatura. 

 

Fonte: O Autor. 

 

 Já no segundo cenário, considera-se que valores de irradiância abaixo de 200 W/m², 

seria reportado um alerta notificando sobre a baixa irradiância incidente no sistema, conforme 

ilustra a Figura 44. 
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Figura 42 – Valor de entrada de temperatura em 25°C e irradiância no valor de 200 W/m². 

 

Fonte: O Autor. 

 

Figura 43– Notificações de falha via Twitter de baixa irradiância temperatura. 

 

Fonte: O Autor. 

 

 Inserindo os dois cenários descritos acima, consegue-se monitorar as principais 

variáveis de entrada que são críticas para o sistema, pois a variação de seus valores altera toda 

a performance da produção de energia. Tendo em vista que grande parte das instalações desses 

sistemas se encontram em áreas remotas, a possibilidade de poder acompanhar os dados fora 

do local de instalação é alvo de grande interesse e torna-se necessário para que se consiga 

manter um acompanhamento da produção em alta performance.  
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7 CONCLUSÃO 
 

Este trabalho apresenta como material para estudos o tema de modelagem de sistemas 

fotovoltaicos. No trabalho foi discutido sobre os objetivos, a motivação e a justificativa da 

realização do projeto com o tema voltado para energia solar, contextualizando o atual momento 

energético brasileiro e mostrando que o Brasil é um país que tem potencial para difundir a 

tecnologia para que se tenha uma energia limpa e eficiente. Foi abordado sobre toda a teoria 

que envolve a produção de energia solar, desde o princípio básico de funcionamento de um 

célula solar até os principais componentes que integram um sistema de produção e como são 

estruturados para que se tenha a melhor produção energética. Em seguida, foi discutido como 

é realizado a modelagem de uma planta fotovoltaica e quais são as principais equações que 

regem esse sistema e por último como pode ser realizado o monitoramento desses dados 

utilizando uma das tecnologias que mais vem crescendo no setor de telecomunicações que é a 

internet das coisas. 

Foi realizado a simulação do sistema fotovoltaico utilizando as equações que modelam 

o circuito equivalente, tendo como principais componentes: bloco PV Array, fonte controladora 

de tensão, bloco rampa e os parâmetros de entrada do circuito irradiância e temperatura. 

Verificou-se que o software utilizado na simulação teve uma ótima performance 

atendendo os objetivos desejados na pesquisa e que se mostra ser de fácil implementação por 

utilizar blocos funcionais e permitir a utilização de biblioteca externa como utilizado no bloco 

PV Array do bloco modelo da SimPowerSystem. 

A plataforma de IoT, ThingSpeak, utilizada para receber os dados da simulação em 

tempo real, teve uma performance de alta qualidade por apresentar inúmeras ferramentas ao 

implementador, receber inúmeros dados ao mesmo e garantindo uma interface de fácil 

interpretação dos dados. Tendo como um dos principais atrativos a possibilidade de consulta de 

dados remotamente, o que se torna atrativo, pois existem inúmeras aplicações de sistemas em 

locais remotos como áreas rurais. Além de divulgar alertas em caso de não ter as condições 

minímas como requisito para a produção de energia. 

Os resultados das simulações nos diferentes cenários mostram que a modelagem reflete 

o comportamento de um sistema real por se basear em equações definidas no circuito 

equivalente. O trabalho mostra que além dos componentes que necessariamente influenciam na 

montagem da planta fotovoltaica, como o coeficiente de temperatura, o número de módulos 
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fotovoltaicos, o modelo do módulo a ser utilizado, as variáveis de nível de irradiância e 

temperatura ambiente afetam de forma mais significativa os valores de tensão, corrente e 

potência fornecido pelo sistema. 

Este trabalho de conclusão mostrou-se como base um tema específico que abrange um 

universo relativamente extenso para trabalhos futuros relacionado a modelagem de sistemas 

fotovoltaicos e que tem ainda como possíveis abordagens, os seguintes tópicos: a comparação 

desse sistema de energia com outra forma de produção sustentável, a utilização de outro 

software que permite realizar a simulação do sistema, utilizar de outras plataformas baseadas 

na tecnologia IoT. 
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