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Resumo 
 
 
 

Atualmente, as necessidades energéticas da população mundial mostra-se cada vez 
mais demandadas. Por isso fez-se importante o estudo de fontes alternativas de energias 
renovaveis, sendo a principal a solar, para suprir e substituir as gerações não renovaveis 
ou nocivas ao meio ambiente. O objetivo dessa obra é elaborar um estudo sobre como 
aspectos de sujidade, como sombreamento, sujeira nos módulos dentre outros podem 
impactar na geração de energia, através dos módulos fotovoltaicos e obter resultados 
simulados da curva característica. Foi realizado um comparativo dos resultados 
levantados via linguagem python de uma simulação numérica utilizando parâmetros 
reais, com valores de medições reais de grandezas elétricas, de forma que foi possível 
autenticar o teorema do modelo proposto do diodo único, com a finalidade de traçar 
melhores estratégias de limpeza e manutenção. 
 

Palavras-chave: fotovoltaica, diodo único, geração, simulação, python. 
 
 



 

Abstract 
 

Currently, the energy needs of the world's population are increasingly demanding. 
That is why the study of renewable energy sources has become important, the main one 
being solar, to supply and replace non-renewable or environmentally harmful 
generations. The purpose of this document is not to discuss ways of generating solar 
energy, but rather a study on how aspects of dirt, such as shading, dirt on the modules, 
among others, can impact energy generation through photovoltaic modules. A 
comparison of the results collected via python from a numerical simulation using real 
parameters was carried out, with values of real measurements of electrical quantities, so 
that it was possible to authenticate the theorem of the standard model of the single diode, 
with the intention of tracing the best cleaning and maintenance strategies. 

 
Keywords: photovoltaic, single-diode, generation, simulation, python.  
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1 Introdução 

 
 

Nas ultimas duas décadas, o assunto energia solar tem sido amplamente discutido 

como a principal forma alternativa de geração de energia, já são amplamente utilizados em 

uma escala consideravel e existem também grandes usinas fotovoltaicas ao redor do Brasil 

com boa capacidade de geração de energia, com impactos mínimos ao meio ambiente. 

Devido a isso, é importante entender a respeito do principal dispositivo capaz de converter 

essa energia solar em energia elétrica, o chamado PV, ou apenas módulo fotovoltáico. Essa 

nomenclatura é um termo tecnico para denominarmos uma placa solar, popularmente 

conhecida. De acordo com Jaíba Solar [2], um PV é composto de células solares, feitas por 

semicondutores, majoritariamente o silício, entre 36 a 72 células, e é utilizada para a 

captação da luz solar, com o intuito de converter a luz solar em energia elétrica fotovoltaica. 

As células do módulo fotovoltaico são responsáveis pela geração da energia solar, uma vez 

que ocasionam o efeito fotovoltaico, que absorve a energia da radiação solar para que a 

corrente elétrica passe pelo o caminho entre dois pontos em direções opostas. 

Como o material de uma placa fotovoltáica é composto de silício, logo fez-se a analogia 

de levantar um circuito equivalente que pudesse representar o comportamento de tais placas no 

âmbito teórico. Daí surgiu o modelo do diodo único (single diode pv model), uma vez que o 

material utilizado nos diodos também são semicondutores. E através desse modelo pode-se 

realizar simulações computacionais, envolvendo banco de dados e python, para simular um 

comportamento ideal dos parametros elétricos gerados nas placas, realizando um comparativo 

com os parâmetros reais, e buscar compreender as possiveis razões da diferença entre os dados 

coletados e simulados. 

 
 
1.1 Objetivo 

O objetivo desse estudo é obter os parâmetros do circuito teórico do modelo do 

diodo unico para encontrar a curva I-V, levando em consideração a temperatura e a 

irradiância no plano, e através dessa curva, obter os valores de tensão e corrente no ponto 

de máxima potência e comparar com os dados coletados. Encontrando o valor da potência 

de um módulo, escalona-se para a usina inteira, considerando que estão na mesma 

topologia e compartilham do mesmo fabricante. 
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2 Referencial teórico 
 

Neste capítulo serão abordados as teorias utilizadas para o embasamento do estudo 

em questão. 

 
2.1 Módulo Fotovoltaico e caracteristica da curva IxV 

De acordo com um estudo realizado na Universidade do Minho por um mestrando 

Carneiro [1], A potência máxima que é alcançada através da utilização de uma única célula 

fotovoltaica não excede, regra geral, a potência de 3W. É por essa razão que não se vê essas 

células sendo utilizadas de forma isoladas, e sim um conjunto de células que são agrupados 

em série, em formato de filas, com seus devidos polos, conforme mostra a figura 1, 

formando assim uma placa fotovoltaica. 

Figura 1 – Representação de um módulo fotovoltaico 

 

Fonte: Módulos fotovoltaicos (2010) 

Tais células, assim como qualquer dispositivo elétrico/eletrônico, possuem curvas 

características de parâmetros elétricos, como tensão(V), corrente(A) e potência(W). Os 

parâmetros de tensão do circuito aberto, chamado VOC, corrente de circuito aberto, 

chamado ISC, tensão de máxima potência, chamado Vmp e corrente de máxima potência, 

chamado Imp, de acordo com Jaíba Solar[2], são parâmetros que definem a caracteristica 

da placa a ser utilizada, como pode ser observado na Figura 2. 

 

 

 

 



12  

Figura 2 – Curvas características  célula fotovoltaica 

 

Fonte: Jaíba Solar (2017) 

 

Além, há dos parâmetros elétricos outros fenômenos que também podem 

influenciar na curva característica de uma celula, como a irradiância e a Temperatura. Por 

padrão, as curvas são parametrizadas para temperatura ambiente de 25 ºC e irradiância de 

1 KW/m². Porém, sabe-se que em uma aplicação real, dificilmente as condições ideais 

serão atingidas, por isso foram feitas estimativas de dados para outras condições de 

temperatura. 

O maior valor da potência, de acordo com a curva, é atingido no seu joelho, ou seja, 

no último ponto de tensão em que a corrente é constante. Infelizmente, esse ponto ideal de 

operação dificilmente pode ser mantido, já que no mundo real os fenômenos de 

temperatura são sempre alterados, pois um painel de modulos fotovoltaicos é exposto ao 

sol de forma direta. A figura 3 mostra as variações em diferentes temperaturas. 
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Figura 3 – Curvas características  para diversas temperaturas. 

 

Fonte: Jaíba Solar (2017) 

 

2.2 Modelo do diodo único 

Foi definido através de um modelo, que uma célula fotovoltáica tem seu circuito 
equivalente, da mesma forma que um motor de indução trifásico também pode ser representado 
teoricamente por um determinado circuito em determinadas condições, também foi realizado uma 
representação teórica de um modelo que representasse o comportamento elétrico de uma célula 
fotovoltaica, conforme visto na figura a seguir: 

Figura 4 – Modelo do circuito equivalente de uma célula PV. 

 

Fonte: LUNA (2013) 

A grande vantagem desse modelo é sua representação das perdas ôhmicas do 

dispositivo, pela sua resistencia série (Rs) e paralelo  (Rsh). O diodo em questão se trata de 

uma junção pn, que basicamente faz o diodo atuar como chaveamento, permitindo a 

passagem de corrente somente por um sentido. A equação, encontrada através da lei de 

Ohm de nós, que define de forma equacionada a corrente é mostrada por, utilizando 

também o conceito do diodo ideal desenvolvido por William Bradford Schockley (1910-

1989) (1): 

 (1) 

No qual: 
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I: corrente total [A]; 

Iph: corrente fotogerada [A]; 

I01: corrente de saturação reversa [A]; 

q: carga elétron (1,62 . 10-19 [C]); 

k: constante de Boltzman (1,38.10-23m² kg/s²K) 

T: temperatura [K]; 

RS : Resistência série [Ω]; 

Rsh : Resistência paralelo [Ω]; 

a: fator idealidade. 

 

Com base nessa equação, é possível  parametrizar os módulos PV levando em 

consideração as especificações técnicas dos fabricantes, assim como também é possível 

traçar uma curva IxV com o mesmo comportamento da curva característica citada 

anteriormente, como pode-se verificar em figura 5. 

Figura 5 – Curva I-V. 

 

Fonte: Carneiro, Joaquim A. O (2010) 

 

 Também é possível adquirir mais alguns dados pertinentes dessa análise, tais como: 

a Tensão de circuito aberto, corrente de curto circuito, fator de forma e por fim a eficiência. 

Conceitos esses estudados por PINHO  &  GALDINO  (2014). 

 

2.2.1. Tensão de circuito aberto  

 

A definição de tensão de circuito aberto para PINHO  &  GALDINO  (2014), 
consite em “Máxima tensão entre os terminais da célula fotovoltáica quando não 
há corrente elétrica circulando, considerando as condições padrão de teste.” Na 

https://repositorium.sdum.uminho.pt/browse?type=author&authority=1040
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prática, esse parâmetro pode ser obtido através do uso de um voltímetro 
posicionado nos terminais de um módulo. Porém, é possível calculá-lo através da 
equação (1), de acordo com o próprio autor, derivando a equação chega-se em (2): 

 

(2) 

Fonte: PINHO  &  GALDINO  (2014) 

 

2.2.2. Corrente de curto circuito 
 
  Trata-se da máxima corrente que é também é possível adquiri-la através da 
medição direta, posiconando um amperímetro em série com um curto-circuito do módulo. 
Por se tratar de uma corrente que circula em uma área semi-condutora, pode-se deduzir 
que o seu valor varia conforme a área empregada da célula fotovoltaica, e as outras 
considerações previamente estabelecidas também se aplicam nesse parâmetro, como a 
irradiância solar e a sua distribuição ao redor do módulo. Também é possível calcular a 
densidade da corrente, dividindo  Isc pela sua respectiva área de atuação, conforme 
equação de Maxwell: 

 𝐽𝑠𝑐 =
Isc

𝐴
  (3) 

 

  Pode-se observar através da definição de densidade de corrente que esse 

parâmetro pode-se alterar dependendo da tecnologia e topologia empregada, portanto é 

importante checar o datasheet dos fabricantes caso esse parâmetro seja relevante para o 

projetista. 

 

2.2.3. Fator de forma 
 

  De acordo com a literatura de PINHO & GALDINO (2014), “Fator de forma é a 
razão entre a máxima potência da célula e o produto da corrente de curto circuito com a tensão de 
circuito aberto” e pode ser definida pela equação (4): 
 
 

 

FF =
Vmp.Imp

Voc.Isc
 (4) 

 
  Esse parâmetro nos permite observar que quanto menor forem as perdas 

resistivas, mais próxima de uma geometria retangular a curva IxV será, e de acordo com a 
literatura de PINHO  &  GALDINO  (2014), as resistências em série e em paralelo são os 
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paramêtros mais relevantes em sua variação, conforme podemos verificar na figura 6. 
 

Figura 6 – Curva característica I-V destacando os parâmetros elétricos 
 

 

Fonte: PINHO  &  GALDINO  (2014) 

 
 

2.2.4. Eficiência 
 
  Em suas análises,  PINHO  &  GALDINO  (2014)  definirama eficiência como o  

parâmetro que indica  a efetivadade  da  converção  de  energia solar em elétrica.  Ela 
relaciona  a potência da incidência solar com a potência elétrica  produzida pela  célula 
fotovoltáica, e sua equação é dada por (5): 

 
 

(5) 
 
 

No qual: 
 

Isc: Corrente de curto circuito [A]; 

Voc: Tensão de curto aberto [A]; 

FF: fator de forma 

A: Área da Célula Fotovoltaica (m²) 

G: Irradiância solar incidente (W/m²) = 1367W/m² 

Pmp: Ponto de máxima potência obtida da curva I-V 
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3 Metodologia 
 

Para o desenvolvimento desse projeto foi necessário uma ampla pesquisa nas 

bibliografias citadas, assim como uma vivência mínima nas situações cotidianas de uma 

empresa cuja função é geração e distribuição de energia solar. 

 Todos os materiais necessários para o estudo já estavam disponíveis na empresa, 

sendo feito assim o levantamento do estudo posteriormente. Uma pequena equipe fora 

designada para o estudo de caso, podendo utilizar do grande banco de dados disponível. 

 O procedimento adotado para a simulação foi na integração da linguagem Python, 

como mencionado anteriormente, mais especificamente na plataforma “Anaconda  

Jupyter”, que possui suporte para as bibliotecas necessárias. 

Agora que os conceitos necessários para o estudo de caso foram estabelecidos, a 

ideia central do documento é utilizar o software Python, juntamente com dados 

disponibilizados pela empresa Re:Energisa (https://www.reenergisa.com.br) e pelo 

engenheiro responsável Rafael Carvalho, para poder ser levantados os parâmetros reais e 

simulados lado a lado.  

Etapa A – Validação dos dados 

Para preservar os dados privados da empresa, não foram citados nenhum tipo de 

dado comprometedor e foram usados, se necessários, nomes mascarados de suas usinas. 

Tendo isso em mente, utilizaremos os dados do codenome usina Omega, cujo modelo do 

módulo em questão é o BYD330PHK, com datasheet em anexo no final do documento.  
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Tabela 1 – Dados da usina utilizada 

Itens TR01 TR02 TR03 TR04 TR05 TOTAL 

 QUANT. QUANT. QUANT. QUANT. QUANT. QUANT. 

Módulos 4002 4002 3480 3480 3480 18444 

Mesas 69 69 60 60 60 318 

Strings 138 138 120 120 120 636 

Inversores 6 6 5 5 5 27 

Transformadores 1 1 1 1 1 5 

Potência cc(Kwp) 1320,66 1320,66 1148,4 1148,4 1148,4 6086,5 

Potência ca (Kw) 1110 1110 925 925 925 4995 

 

Etapa B – Levantamento dos parâmetros 

O levantamento dos paramêtros foram realizados baseados no modelo (De Soto et 

al., 2006), que usa equações  para expressar os cinco parâmetros primários como função 

da temperatura do módulo TC e a irradiância S, mostrado pela figura a seguir: 

 

Figura 7 – Equacionamento De Soto 

 

Fonte: (De Soto et al., 2006) 

 A principal razão pela escolha desse levantamento de parâmetro, é que o 

mesmo desenvolveu uma função via Python para gerar os inputs necessários para o modelo 

de diodo único, com base na irradiância e temperatura do módulo. A função é chamada 

“calcparams_desoto” e sua biblioteca é pvlib e seus paramêtros de entrada são:  
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“pvlib.pvsystem.calcparams_desoto(effective_irradiance, temp_cell, 

alpha_sc, a_ref, I_L_ref, I_o_ref, R_sh_ref, R_s, EgRef=1.121, dEgdT=-

0.0002677, irrad_ref=1000, temp_ref=25)”  (De Soto et al., 2006) 

No qual: 

• effective_irradiance (numerico) – Irradiancia (W/m2) convertida em 

fotocorrente. 

• temp_cell (numerico) – Temperatura media do modulo em ºC 

• alpha_sc (float) – A corrente de curto circuito do coeficiente de temperatura, 

adquirida no datasheet da placa fotovoltaica. 

• a_ref (float) – Produto de idealidade do diodo  

• I_L_ref (float) – Fotocorrente na condição referência 

• I_o_ref (float) – Corrente de saturação na condição referência 

• R_sh_ref (float) – Resistência em paralelo 

• R_s (float) – Resistência em série 

• EgRef (float) – A energia de banda na temperature referência para o silicio. EgRef 

>0.  

• dEgdT (float) – A temperature dependente da energia de banda na referência 

• irrad_ref (float (opcional, padrão=1000)) – Irradiância referência da celula em 

W/m2. 

• temp_ref (float (opcional, padrão=25)) – Temperatura referência da celula em ºC 

 

Agora que sabe-se os parâmetros necessários a serem levantados para efetuar 

a simulação, basta identificar os valores através da situação desejada e também no 

datasheet do módulo fotovoltaico envolvido, no caso fora utilizado o JKM565N-

72HL4. 

Para o levantamento dos parâmetros de entrada, utilizou-se de um software 

gratuito chamado SAM (System Advisor Model). Trata-se de um aplicativo gratuito 

disponibilizado pelo laboratório Nacional de Energia Renovável em Colorado. Como 

mostrado na figura a seguir, é possível identificar o módulo em questão: 

 

 

https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
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Figura 8 – Software SAM 

 
Fonte: Software SAM 

 

  

Utilizando do software, juntamente com o datasheet do módulo, foi possível 

chegar nos parâmetros da figura 8: 

 

Figura 9 – Parâmetros do modelo em questão 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Etapa C – Simulação do Modelo no Python 
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É importante pontuar que na amostra utilizada, as placas fotovoltaicas são 

posicionadas em duas direções distintas, uma estando a Noroeste e outra a Sudeste, devido 

a isso, foi necessário efetuar os cálculos separadamente para no final realizar a 

concatenação. No código fora utilizado uma base de dados da Usina Omega em um 

determinado dia, das 5:00 as 19:00, e o espaço amostral dos dados coletados são de 1 

minuto. 

Utilizando a IDE “Jupyter Anaconda” para a integração da linguagem Python, foram 

usados os seguintes comandos para obtenção da função desejada, conforme figura 9: 

Figura 10– Função responsável para utilização da biblioteca 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A função “pvsystem.calcparams_desoto” é a responsável pela captação dos 

parâmetros de entrada, fazendo assim os cálculos necessários para aplicar na equação do 

modelo citado anteriormente na equação (1). 

Pode-se verificar na figura 8 que a a função responsável pela geração da curva dá-se 

pela “pvsystem.singlediode”, que recebe os parâmetros já calculados pela função 

pvsystem.calcparams_desoto e assim efetua o levantamento da curva. 

Agora é necesário aplicar as percas do sistema, para que o modelo possa se aproximar 

de uma situação real.No código em questão foi considerado as seguintes perdas para o 

cálculo da simulação: 

• PVSyst - Sombreamento: -0.04% (Padrão:-0.04%); 

• PVSyst - LID - Light induced degradation: -3.20% (Padrão:-1 a -3%); 

• PVSyst – Perdas diversas nos módulos: -1.00% (Padrão:-2%); 

• PVSyst – Perda Ohmica: -0.18% (Padrão:-1.5%); 

Vale ressaltar que, de um ponto de vista de engenharia, uma perca de 0.04% 

é ínfima. Porém é significativo saber da existência dessa perda, pois se trata de um 

valor bem volátil que pode ser aumentado devido a situações adversas, como um 
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ambiente mais propício a sombreamento. É recomendado seguir os valores padrões 

fornecidos pela biblioteca caso não possua ciência das próprias perdas, porém no 

caso analisado foram fornecidos alguma dessas, que foi devidamente utilizado. A 

parte do código que implementa essas perdas podem ser observadas nas figura 10: 

Figura 11 – Implementação das perdas do sistema 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Pode-se observar que no último comando de código o resultado final foi divido por 

1000. Apesar de não ser necessário essa etapa, foi realizado pelo fato de que a potência 

em usinas fotovoltaicas geralmente é dada na escala de “Mega” (106). 

Com esses dados foram possíveis obter os parâmetros necessários para o 

levantamento das curvas do modelo e real. Ainda, foi realizado uma simulação no ponto 

de vista de um multimedidor ABB M4M30, conforme mostrado a seguir: 
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Figura 12 – Potência injetada visto pelo multimedidor. 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

O multimedidor da empresa costuma estar configurado para realizar a 

medição do valor médio dos parâmetros elétricos, por essa razão o gráfico teve um 

comportamento mais ideal, e ainda assim podemos observar que o simulador 

obteve um resultado similar aos valores medidos. 

Também foi possível verificar o comportamento do modelo em relação a 

potência real vista pelos inversores na figura 11: 

Figura 13 – Potência injetada real. 

 
Fonte: Autoria própria 

  Por fim, também foi feito a comparação da energia injetada, em MWh com a 
simulada, obtendo-se resultados em uma margem de erro de aproximadamente 6% 
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Figura 14 – Energia injetada. 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 Os resultados da simulação mostraram-se bem satisfatórios, com uma diferença 

percentual pequena em relação ao resultado real. Uma vez que possui-se resultados 

satisfatórios, pode ser possível expandir a aplicação para outros objetivos, como estipular 

metas em um intervalo de tempo, verificar a performance com fabricantes diferentes e 

identificar possíveis falhas nas amostras. 
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4 Conclusão 
 

Considerando  os  resultados  obtidos  da simulação,  conclui-se  que  o  método 

computacional proposto permite que seja possível determinar os parâmetros 

elétricos de uma placa fotovoltáica presente no  mercado,  para  traçar  as  suas  curvas  

características, encontrar a máxima potência ativa teorica e a energia máxima 

injetada de uma determinada usina fotovoltaica ou mesmo de uma placa isolada, 

fazendo-se uso dos valores  de tensão  de  circuito  aberto,  corrente  de  curto-circuito, 

fator  de forma  e eficiência.  Porém, há uma limitação a respeito dos dados coletados 

de temperatura e irradiação, é necessário obtê-los anteriormente criar um banco de 

dados para assim ser devidamente utilizado na função. 

Com os resultados obtidos, pode-se estabelecer metas de geração de energia, 

assim como observar momentos em que a geração atual não está de acordo com o 

que deveria, e assim entender, estipular e planejar medidas, se possível, para 

melhorar a eficiência no dia a dia, buscando amenizar gastos ou fazer estudos de 

melhorias nas instalações, uma vez que com um simulador em mãos, pode-se 

planejar soluções mais viáveis, do ponto de vista energético e financeiro. 
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Anexos 

 

 



29  

 

 



30  

 

 



31  

 
 
 
 
 
 



32  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 


