
 

 

115

 

Figura 5.12: Temperatura média anual no estado de Goiás. 

Fonte: Atlas Climatológico do Estado de Goiás 2002 

 

Da Figura 5.12 é possível observar que a temperatura média anual para a cidade de 

Urutaí está entre 21 e 22 ºC. 

Da mesma forma a insolação incidente no estado é um fator muito importante na 

determinação das condições de funcionamento do painel solar. Embora o mapa presente na 

Figura 5.13 não informe a intensidade luminosa que chega na região, ele informa a quantidade 

de horas de incidência solar durante o ano. 
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Figura 5.13: Horas de Insolação anual no Estado de Goiás 

Fonte: Atlas Climatológico do Estado de Goiás 2002 

 

Pela observação do mapa da Figura 5.13, pode ser observado que a média de horas 

insolação anual na cidade de Urutaí está entre 2394 horas a 2538 horas, ou seja, por dia em 

média o aproveitamento da luz solar está na faixa de 6,55 horas por dia a 6,95 horas por dia. 

Pode-se concluir que a geração de energia elétrica a partir do sol na cidade de Urutaí é 

superior a seis horas/dia. 

Por fim, para terminar a parte referente aos parâmetros externos que envolvem a coleta 

de dados para a aferição dos resultados da célula fotovoltaica, a nebulosidade também se 

apresenta como um fator que pode influenciar nos resultados. 

À medida que o céu fica coberto por nuvens, estas fazem com que os raios solares 

sejam refratados modificando diversas características da absorção, como por exemplo, a faixa 

do espectro luminoso. 

Assim o mapa da Figura 5.14 apresenta a nebulosidade anual sobre o estado de Goiás, 

onde os valores presentes indicam a fração do céu coberto por nuvens. 
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Figura 5.14: Fração do céu coberto por nuvens anualmente 

Fonte: Atlas Climatológico do Estado de Goiás 2002 

 

Pela observação do mapa presente na Figura 5.14, a fração do céu que fica coberto 

durante o ano por nuvens é de 5,5 a 5,8 décimos. 

Baseado nos parâmetros externos apresentados, e com o auxílio do módulo 

fotovoltaico e demais equipamentos de aferição cedidos pelo CEFET de Urutaí para a 

realização deste trabalho, foi possível realizar um conjunto de medidas que comprovasse os 

resultados obtidos pelo modelo computacional. 

Embora alguns parâmetros pudessem ser controlados, como número de células do 

painel solar, área das células do painel, temperatura (medida na ocasião da realização dos 

testes), outros fatores ficavam além do controle do pesquisador. 

Esses parâmetros são, a dopagem das células do painel solar, a configuração do 

material utilizado para a ligação entre as células, a intensidade da radiação solar, o espectro da 

luz incidente entre outros. 

Assim os resultados conseguidos são uma estimativa baseado em parâmetros comuns 

presentes na literatura, pois mesmo junto aos fabricantes não, foi possível obter essas 

informações.  
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Também foi utilizado conjuntamente para a realização das mediadas uma célula 

fotovoltaica de referência Nº 8032 para a medição da radiação solar incidente. A configuração 

da célula fotovoltaica apresenta-se em anexo ao final deste trabalho. 

Assim na Tabela 5.32 são apresentados os resultados comparativos entre a aferição no 

módulo fotovoltaico supracitado e da simulação do software de modelagem computacional. 

Observando os resultados obtidos da Tabela 5.31, pode-se observar que mesmo não se 

conhecendo certos valores é possível conseguir resultados bem aproximados dos resultados de 

resposta do painel solar. 

 

Tabela 5.31: Tabela comparativa entre os resultados do painel solar e a simulação realizada 

Irradiação Temp Painel Simulação Resultado 

W/m2 ºC 
Tensão 

(V) 
Corrente 

(A) 
Potência 

(W) 
Tensão 

(V) 
Corrente 

(A) 
Potência 

(W) 
Diferença 

da 
Potência  

1000 35 19,00 2,10 39,90 18,96 2,05 38,99 2,28% 

900 35 18,92 1,90 35,94 18,85 1,85 34,90 2,89% 

800 35 18,81 1,71 32,17 18,74 1,64 30,85 4,10% 

700 35 18,69 1,50 28,04 18,63 1,43 26,81 4,38% 

600 35 18,56 1,29 23,95 18,49 1,23 22,80 4,80% 
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CAPÍTULO VI 

 

 

 

Considerações Finais 

 

 

 

6.1 Introdução 

 

Neste capitulo será feito à síntese do trabalho realizado, assim como a discussão dos 

resultados encontrados e pontos de vista levantados, terminando com as conclusões e 

sugestões de trabalhos futuros e possíveis pesquisas envolvendo esse tema. Para isso esse 

capítulo estará divido em duas seções, onde a primeira será destina a discussão do tema e dos 

resultados obtidos em cada capítulo percorrendo os passos necessários para a elaboração do 

trabalho. 

Na outra seção, são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

 

6.2 Discussão de resultados 

 

O tema da pesquisa envolvendo o estudo de uma ferramenta computacional para a 

simulação do funcionamento e do comportamento das células fotovoltaicas apresentou-se 

como um grande desafio devido às características peculiares do problema, onde se destaca a 

necessidade do entendimento e compreensão de uma diversidade de temas necessários para a 

execução do mesmo. 

A compreensão de temas complexos relacionados às ciências exatas como física, 

química, engenharia elétrica e ciência da computação se apresentaram como o alicerce da qual 

a construção do conhecimento é necessária para o desenvolvimento do trabalho que foi 

implantado. 

Essa fundamentação, embora iniciada nas descobertas relatadas por Albert Einstein em 
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1905, atravessa os conceitos da teoria quântica, da interação da luz com a matéria, do 

comportamento dos átomos e elétrons quando submetidos a diferentes estímulos do mundo 

macroscópico como a temperatura e o magnetismo findando nas recentes pesquisas no século 

XXI sobre a compreensão do tempo de vida dos portadores minoritários nos semicondutores, 

como foi relatado no Capítulo II. 

Essa fundamentação teórica foi de suma importância para o levantamento dos 

requisitos necessários ao software, assim como também evidenciou a evolução da pesquisa da 

energia solar sob diversos pontos de vista. 

A estrutura interna do átomo e sua organização para a formação dos semicondutores 

base para a célula fotovoltaica, assim como também a modificação do comportamento de 

funcionamento por parte da interação com os dopantes utilizados, apresenta-se como uma 

incrível “desordem racional” que proporcionam uma infinidade de possibilidades de resposta 

para as mais diversas aplicações. 

Essa “desordem racional”, em forma de matéria é descrita e transcrita na literatura em 

forma de equações matemáticas que visam fornecer ferramentas às pessoas para que estas 

possam compreender o meio ambiente que as cerca. Essas equações são apresentadas por todo 

este trabalho, mas principalmente no capítulo III, onde também são apresentados os 

algoritmos que tornaram possível a implementação dessa ferramenta computacional. 

Assim, com a missão de trazer a tona o funcionamento das células solares baseadas em 

suas características físicas, este trabalho utilizou as mais modernas ferramentas de análise e 

desenvolvimento de software disponível no momento. O uso da plataforma dot net aliada à 

poderosa linguagem de programação C# apresentaram-se como importantes ferramentas para 

o rápido e preciso alcance dos resultados obtidos. 

Embora que com a apresentação das fórmulas matemáticas e os algoritmos utilizados 

no Capítulo III seja perfeitamente possível à construção desse software em diversas outras 

linguagens, a filosofia de desenvolvimento de programas no C# aliada com as ferramentas 

apresentadas no Capitulo IV se mostram de grande eficiência na confecção desse produto, 

assim como também na apresentação dos resultados tanto em forma de gráfico quanto 

numérica. 

A apresentação de diversos exemplos usando o software desenvolvido visa salientar a 

versatilidade que o usuário irá ganhar ao fazer uso de uma ferramenta computacional, seja 

para facilitar a compreensão do funcionamento das células fotovoltaicas, seja na pesquisa de 

novos materiais e dopantes utilizados na confecção da mesma ou no planejamento de 

configurações alternativas tanto para células fotovoltaicas quanto para os módulos de 
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captação, seja esse usuário um estudante, pesquisador ou um profissional da área que possua 

um pequeno entendimento no assunto poderá utilizar o software sem problemas. 

A validação dos resultados por meio de equipamentos reais, em condições reais de 

funcionamento certifica um maior grau de fidelidade nos resultados obtidos, embora se saiba 

que estimativas e aproximações são necessários para suprir a falta de controle de alguns 

parâmetros que independem da vontade do pesquisador. 

 

6.3 Conclusão 

 

O estudo de fontes renováveis de energia vem se apresentando como um dos grandes 

temas para a economia mundial, pois diversos fatores envolvem a sua utilização. 

Como mencionado anteriormente, um dos principais fatores é a questão ambiental, 

onde é cada vez mais notória a preocupação das nações com medidas e políticas que visem a 

preservação dos recursos naturais do planeta sem o comprometimento da economia e da 

possibilidade de crescimento dos mesmos, aliado a distribuição de riquezas entre os 

indivíduos da nação a partir da geração de energia limpa, a baixo custo de implantação e 

manutenção. 

Assim, a compreensão e o domínio da tecnologia da energia fotovoltaica são essenciais 

para o planejamento estratégico do governo brasileiro no que diz respeito a esse tema. Isso 

por que embora o Brasil possua uma das mais fantásticas condições geográficas para a 

implantação desse tipo de tecnologia no mundo, ela permanece longe do alcance da maioria 

da população, a um elevado custo de acesso. 

Da mesma forma, o dispendioso custo com pesquisas envolvendo o desenvolvimento 

de tecnologia nesse campo apresenta-se como uma barreira evidente para o completo domínio 

e uso desse tipo de fonte de energia. 

É nesse sentido que esse trabalho se apresenta como de destaque, pois permite a 

simulação do comportamento de células fotovoltaicas, minimizando a utilização de recursos 

como o tempo, materiais, equipamentos, mão de obra e principalmente recursos financeiros. 

Como já fora mencionado, no Capítulo V existe uma seção destinada a verificação dos 

resultados simulados com produtos disponíveis ao público consumidor. Embora essas 

medidas sejam feitas por estimativas, o fato do software responder de maneira tão próxima à 

realidade o qualifica como uma ferramenta de auxílio na compreensão dessa fantástica 

tecnologia. 

Fica evidente que um software para a modelagem computacional de células 
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fotovoltaicas passa a ser uma ferramenta indispensável na pesquisa de novos materiais, nova 

configurações e previsão de comportamento sob diversos cenários de atuação, assim como 

ocorre em diversos setores da indústria mundial. 

Um exemplo disso é a indústria aeronáutica, que se utiliza simuladores para 

treinamento de pilotos e verificação de possíveis falhas nos equipamentos. A indústria 

automobilística, onde a durabilidade dos materiais é testada em modelos computacionais de 

forma que seja atendida o binômio leveza e resistência, entre tantas outras de destaque no 

cenário mundial. 

Com a utilização do modelo computacional para a determinação do comportamento 

das células fotovoltaicas a partir de suas características físicas, pode-se prever a redução 

gradual dos custos envolvendo pesquisa e desenvolvimento, assim como também a 

democratização do conhecimento sobre esse tema. 

Para sugestões de trabalhos futuros, que servirão tanto para complementar a gama de 

informações sobre a energia fotovoltaica como partir para novos e inexplorados campos de 

pesquisa está o desenvolvimento de um modelo dinâmico que forneça a resposta das células 

fotovoltaicas a partir da carga a qual a mesma é submetida.  

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional que explore as células 

multicamadas e o estudo da utilização de novos materiais como é o caso de polímeros e 

materiais com base orgânica. 

Assim como a informática é uma ciência “meio” que visa dar suporte e condições para 

o desenvolvimento de outras ciências, aliado a importância do tema que se refere à geração de 

energia elétrica a partir de uma fonte de energia renovável e inesgotável, com possíveis 

aplicações tanto no campo econômico/estratégico, como no campo social, é por si só remetido 

a sua importância como ferramenta de pesquisa sobre tão nobre tema que é a energia 

fotovoltaica.
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Prefácio 

A ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas - é o Fórum Nacional de Normalização. As Normas Brasileiras, cujo 
conteúdo é de responsabilidade dos Comitês Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalização Setorial 
(ABNT/ONS), são elaboradas por Comissões de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas 
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratórios e outros). 

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no âmbito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Pública entre 
os associados da ABNT e demais interessados. 

0 Objetivo 

0.1 Esta Norma define os termos técnicos relativos à conversão fotovoltaica de energia radiante solar em energia elétrica. 

0.2 Esta Norma não inclui os termos gerais de eletricidade, que são definidos na ABNT NBR 5456:1987 (TB19-01). 

1 Referências Normativas 

As normas relacionadas a seguir contêm disposições que, ao serem citadas neste texto, constituem prescrições para esta 
Norma. As edições indicadas estavam em vigor no momento desta publicação. Como toda norma está sujeita a revisão, 
recomenda-se àqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniência de se usarem as edições 
mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui informação das normas em vigor em um dado momento. 

ABNT NBR 5456:1987 (TB19-01) - Eletricidade Geral - Terminologia 

2 Definições 

2.1 Na utilização das definições desta Norma, deve ser entendido que cada termo é definido de acordo com a sua 
aplicação no campo abrangido pelo item 1 Objetivo, não se cogitando de que o termo possa ter acepções diferentes em 
outros campos de atividades. 

2.2 Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as definições da ABNT NBR5456:1987 e as seguintes: 

2.3 Célula Solar ou Célula Fotovoltaica 

Dispositivo fotovoltaico elementar especificamente desenvolvido para realizar a conversão direta de energia solar em 
energia elétrica. 

2.4 Módulo Fotovoltaico 

Energia Solar Fotovoltaica – 
Terminologia 

Origem: 1º Projeto de Revisão ABNT NBR 10899:1988 
ABNT/CB-03 - Comitê Brasileiro de Eletricidade 
CE-03:082.01 - Comissão de Estudo de Sistemas de Conversão Fotovoltaica de 
Energia Solar 
ABNT NBR 10899 - Photovoltaic Solar Energy - Terminology 
Descriptors: Photovoltaic 
Esta Norma substitui a ABNT NBR 10899:1998 
 
 



  

 

II 

Unidade básica formada por um conjunto de células solares, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de 
gerar energia elétrica sendo representado pelo símbolo abaixo, onde o triângulo indica o pólo positivo: 

 

 

 

2.5 Painel Fotovoltaico 

Um ou mais módulos fotovoltaicos interligados eletricamente, montados de modo a formar uma única estrutura. 

2.6 Arranjo ou Gerador Fotovoltaico 

Um ou mais painéis fotovoltaicos interligados eletricamente de modo a prover uma única saída de corrente elétrica. 

2.7 Sistema Fotovoltaico 

Conjunto de elementos composto de arranjo(s) fotovoltaico(s), podendo incluir: dispositivos para controle, 
condicionamento, supervisão, proteção e armazenamento de energia elétrica; fiação; fundação e estrutura de suporte. O 
termo em inglês BOS (Balance of System) se refere ao sistema fotovoltaico não incluindo os módulos fotovoltaicos. 

2.8 Concentrador Solar 

Montagem que inclui componentes ópticos, como espelhos ou lentes, para concentrar a radiação solar sobre células 
solares. 

2.9 Módulo Fotovoltaico Concentrador 

Dispositivo constituído por células solares integradas a um concentrador solar. 

2.10 Rastreador Solar 

Mecanismo que proporciona o seguimento do movimento aparente do Sol. 

2.11 Área Total da Célula Solar 

Superfície de uma célula solar limitada por seu perímetro, simbolizada por “ACT”. 

2.12 Área Ativa da Célula Solar 

Superfície de uma célula solar que recebe radiação solar, simbolizada por “ACA”. 

2.13 Área Total do Módulo 

Superfície frontal do módulo, incluindo a moldura externa ou qualquer outra protuberância, como por exemplo, rebite. É 
simbolizada por “AMT” sendo também denominada “Face iluminada” ou “Superfície iluminada”. 

2.14 Área das Células do Módulo 

Área total de uma célula individual multiplicada pelo número de células (n) do módulo, simbolizada por “ACM”, sendo: 

ACM = n . ACT 

2.15 Fator de Ocupação ou de Preenchimento do Módulo 

Razão entre a área das células do módulo “ACM” e a área total do módulo “AMT”, especificado na forma de porcentagem e 
simbolizado por “FO”, sendo: 

FO (%) = (ACM / AMT).100% 

2.16 Radiação Solar 

Forma de transferência de energia advinda do Sol, através da propagação de ondas eletromagnéticas ou fótons. 

2.17 Irradiância Solar 

Taxa na qual a radiação solar incide em uma superfície, por unidade de área desta superfície, normalmente medida em 
W/m2 e simbolizada por “G”. 

2.18 Irradiância Direta 

Irradiância solar incidente em uma superfície, sem ter sido espalhada pela atmosfera, podendo ser normal ou horizontal, 
sendo simbolizada por “GDIR”. A irradiância direta horizontal tem que considerar o cosseno do ângulo de incidência (ver 
item 3.36). 

2.19 Irradiância Difusa 

Potência radiante do céu, recebida em uma unidade de área em uma superfície horizontal, excluída a irradiância direta, 
sendo simbolizada por “GDIF”. 

2.20 Irradiância Global 
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Potência radiante solar, recebida em uma unidade de área em uma superfície horizontal, simbolizada por “GHOR”, sendo 
igual à irradiância direta mais a irradiância difusa. 

2.21 Albedo 

Índice relativo à fração da energia radiante solar, recebida em uma unidade de área, devida à refletância dos arredores e 
do solo onde está instalado um dispositivo, sendo a irradiância devida ao albedo simbolizada por “GALB”. 

2.22 Irradiância Total 

Potência radiante solar total com as componentes direta, difusa e de albedo, recebida em uma unidade de área em uma 
superfície com inclinação qualquer, simbolizada por “GTOT”. 

2.23 Distribuição Espectral da Irradiância 

Valores de irradiância correspondentes a cada comprimento de onda do espectro solar. 

2.24 Irradiação Solar 

Irradiância solar integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, medida em 
Wh/m2 ou J/m2, sendo simbolizada por “I” quando integrada no tempo de uma hora, ou por “H” quando integrada no tempo 
de um dia. 

2.25 Irradiação Direta 

Irradiância direta integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por 
“IDIR” ou “HDIR”. 

2.26 Irradiação Difusa 

Irradiância difusa integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada 
por “IDIF” ou “HDIF”. 

2.27 Irradiação Global 

Irradiância global integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada 
por “IHOR” ou “HHOR”. 

2.28 Irradiação Total 

Irradiância total integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por 
“ITOT” ou “HTOT”. 

2.29 Temperatura Nominal de Operação da Célula 

Temperatura média de equilíbrio da célula solar encapsulada em um módulo, em um ambiente com irradiância de 
800W/m2, temperatura ambiente de 20oC, velocidade do vento de 1m/s e em circuito aberto, sendo usualmente designada 
pela sigla “NOCT”, do inglês “Nominal Operating Cell Temperature”. 

2.30 Corrente de Curto-Circuito 

Corrente de saída de um conversor fotovoltaico, na condição de curto-circuito e para valores preestabelecidos de 
temperatura e irradiância total, simbolizada por “ISC”, do inglês “Short Circuit Current”. 

2.31 Tensão de Circuito Aberto 

Tensão gerada através de um conversor fotovoltaico sem carga (aberto), para valores preestabelecidos de temperatura e 
irradiância total, simbolizada por “VOC”, do inglês “Open Circuit Voltage”. 

2.32 Curva Característica 

Representação dos valores da corrente de saída de um conversor fotovoltaico, em função da tensão, para condições 
preestabelecidas de temperatura e de irradiância total, também conhecida por curva I-V. 

2.33 Potência Máxima 

Potência em um ponto da curva característica de um conversor fotovoltaico, onde o produto da corrente pela tensão é 
máximo, no quadrante de geração, simbolizada por “PMP”. 

2.34 Eficiência de Conversão Fotovoltaica 

Razão entre a potência máxima fornecida e o produto da área do módulo, ou da célula, pela irradiância total, para valores 
preestabelecidos de temperatura, especificada na forma de porcentagem, simbolizado por “η” e calculada pela expressão: 

%100.
).(

(%)
TOTCTMT

MP

GAouA

P

⋅⋅
=η  

2.35 Fator de Forma 
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Razão entre a potência máxima e o produto da tensão de circuito aberto pela corrente de curto-circuito, relativos à mesma 
curva característica, especificado na forma de porcentagem, simbolizado por “FF”, do inglês “Fill Factor”, e calculado por: 

%100.
.

(%)
SCOC

MP

IV

P
FF =  

2.36 Ângulo de Incidência 

Ângulo entre o raio solar incidente (direção do Sol) e a normal à superfície da célula ou do módulo, simbolizado por “θ”. 

2.37 Ângulo Zenital 

Ângulo de vértice no observador, formado pelas semi-retas definidas pela direção do Sol e a vertical, simbolizado por “θZ”. 

2.38 Massa de Ar  

Razão entre o caminho ótico percorrido pelos raios solares na atmosfera e o caminho vertical na direção de zênite ao nível 
do mar, simbolizada por “AM” do inglês “Air Mass”, podendo ser aproximada pela equação: 

AM = 1 / cos θZ , para θZ < 70o 

2.39 Elevação ou Altura Solar 

Ângulo de vértice no observador, formado pelas semiretas definidas pela direção do Sol e a projeção da direção do Sol no 
plano horizontal, simbolizada por “α”. 

2.40 Declinação Solar 

Ângulo de vértice no centro da Terra, formado pelas semiretas definidas pela direção do Sol e pelo plano do Equador, 
simbolizado por “δ”, com faixa de variação -23,45°≤ δ ≤+23,45° e, por convenção, positivo quando estiver no hemisfério 
Norte. 

2.41 Ângulo Horário Solar 

Ângulo diedro com aresta no eixo de rotação da Terra, formado pelo semiplano que contém o Sol e o semiplano que 
contém o meridiano local, simbolizado por “ω”, com faixa de variação -180°≤ ω ≤+180° e, por convenção, positivo no 
período da tarde. 

2.42 Inclinação de uma Superfície 

Ângulo de menor declive entre a superfície e o plano horizontal, simbolizada por “β” e faixa de variação 0°≤ β ≤+90°. 

2.43 Ângulo Azimutal de uma Superfície 

Ângulo entre o norte geográfico e a projeção da reta normal à superfície no plano horizontal, simbolizado por “γ”, com faixa 
de variação -180°≤ γ ≤+180° e, por convenção, positivo no sentido leste com norte igual a 0°. 

2.44 Ângulo Azimutal do Sol 

Ângulo entre o norte geográfico e a projeção do raio solar (direção do Sol) no plano horizontal, simbolizado por “γs”, com 
faixa de variação -180°≤ γs ≤+180° e, por convenção, positivo no sentido leste com norte igual a 0°. 

2.45 Condições Padrão de Referência para Ensaio 

Temperatura de junção da célula em 25°C, irradiância total de 1000W/m2 normal à superfície de ensaio e espectro AM1,5, 
sendo simbolizada por “STC”, do inglês “Standard Test Conditions”. 

2.46 Célula ou Módulo de Referência 

Célula ou módulo fotovoltaico, com curva I-V medida sob condições padrão de referência para ensaio. 

2.47 Resposta Espectral 

Densidade de corrente de curto-circuito por comprimento de onda, ao longo do espectro solar. 

2.48 Potência de Pico 

Potência nominal de saída de um conversor fotovoltaico, sob as condições padrão de referência para ensaio, sendo a 
unidade simbolizada por “WP”. 
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Tabela - Composição espectral da irradiância solar direta normal para AM 1,5 (ASTM G 159-98) 

λ = Comprimento de onda (µm) 

GDIRλ = Irradiância solar direta normal, no comprimento de onda λ (W/m2). 

GDIR0→λ = Irradiância solar direta normal, integrada na faixa de comprimento de onda de 0 até λ (W/m2). 

Fλ = Fração da irradiância solar direta normal, integrada desde λ=0,3050µm até o comprimento de onda λ. 

NOTA – A quantidade de radiação solar que chega à superfície da terra é insignificante para comprimentos de onda 

abaixo de 0,3µm. 

 

λ GDIRλ GDIR0→→→→λ Fλ   λ GDIRλ GDIR0→→→→λ Fλ 

0,3050 3,4 0,02 0,0000   0,9800 549,7 518,10 0,6743 

0,3100 15,6 0,07 0,0001   0,9935 630,1 526,06 0,6847 

0,3150 41,1 0,21 0,0003   1,0400 582,9 554,26 0,7214 

0,3200 71,2 0,49 0,0006   1,0700 539,7 571,10 0,7433 

0,3250 100,2 0,92 0,0012   1,1000 366,2 584,69 0,7610 

          
0,3300 152,4 1,55 0,0020   1,1200 98,1 589,33 0,7670 

0,3350 155,6 2,32 0,0030   1,1300 169,5 590,67 0,7688 

0,3400 179,4 3,16 0,0041   1,1370 118,7 591,68 0,7701 

0,3450 186,7 4,08 0,0053   1,1610 301,9 596,73 0,7767 

0,3500 212,0 5,07 0,0066   1,1800 406,8 603,46 0,7854 

          
0,3600 240,5 7,34 0,0095   1,2000 375,2 611,28 0,7956 

0,3700 324,0 10,16 0,0132   1,2350 423,6 625,26 0,8138 

0,3800 362,4 13,59 0,0177   1,2900 365,7 646,96 0,8421 

0,3900 381,7 17,31 0,0225   1,3200 223,4 655,80 0,8536 

0,4000 556,0 22,00 0,0286   1,3500 30,1 659,60 0,8585 

          
0,4100 656,3 28,06 0,0365   1,3950 1,4 660,31 0,8594 

0,4200 690,8 34,80 0,0453   1,4425 51,6 661,57 0,8611 

0,4300 641,9 41,46 0,0540   1,4625 97,0 663,06 0,8630 

0,4400 798,5 48,66 0,0633   1,4770 97,3 664,46 0,8648 

0,4500 956,6 57,44 0,0748   1,4970 167,1 667,11 0,8683 

          
0,4600 990,0 67,17 0,0874   1,5200 239,3 671,78 0,8744 

0,4700 998,0 77,12 0,1004   1,5390 248,8 676,42 0,8804 

0,4800 1046,1 87,34 0,1137   1,5580 249,3 681,15 0,8866 

0,4900 1005,1 97,59 0,1270   1,5780 222,3 685,87 0,8927 

0,5000 1026,7 107,75 0,1402   1,5920 227,3 689,01 0,8968 

          
0,5100 1066,7 118,22 0,1539   1,6100 210,5 692,95 0,9019 

0,5200 1011,5 128,61 0,1674   1,6300 224,7 697,31 0,9076 

0,5300 1084,9 139,89 0,1810   1,6460 215,9 700,83 0,9122 

0,5400 1082,4 149,93 0,1951   1,6780 202,8 707,53 0,9209 

0,5500 1102,2 160,85 0,2094   1,7400 158,2 718,72 0,9355 

          
0,5700 1087,4 182,75 0,2379   1,8000 28,6 724,33 0,9428 
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0,5900 1024,3 203,87 0,2653   1,8600 1,8 725,24 0,9439 

0,6100 1088,8 225,00 0,2928   1,9200 1,1 725,32 0,9441 

0,6300 1062,1 246,51 0,3208   1,9600 19,7 725,74 0,9446 

0,6500 1061,7 267,74 0,3485   1,9850 84,9 727,05 0,9463 

          
0,6700 1046,2 288,82 0,3759   2,0050 25,0 728,15 0,9477 

0,6900 859,2 307,88 0,4007   2,0350 92,5 729,91 0,9500 

0,7100 1002,4 326,49 0,4249   2,0650 56,3 732,14 0,9529 

0,7180 816,9 333,77 0,4344   2,1000 82,7 734,57 0,9561 

0,7244 842,8 339,08 0,4413   2,1480 76,2 738,39 0,9611 

          
0,7400 971,0 353,23 0,4597   2,1980 66,4 741,95 0,9657 

0,7525 956,3 365,27 0,4754   2,2700 65,0 746,68 0,9719 

0,7575 942,2 378,82 0,4816   2,3600 57,6 752,20 0,9790 

0,7625 524,8 373,69 0,4864   2,4500 19,8 755,68 0,9836 

0,7675 830,7 377,08 0,4908   2,4940 17,0 756,49 0,9846 

          
0,7800 908,9 387,95 0,5049   2,5370 3,0 756,92 0,9852 

0,8000 873,4 405,77 0,5281   2,9418 4,0 758,34 0,9870 

0,8160 712,0 418,46 0,5446   2,9730 7,0 758,51 0,9872 

0,8237 660,2 423,74 0,5515   3,0050 6,0 758,72 0,9875 

0,8315 765,5 429,30 0,5580   3,0560 3,0 758,95 0,9878 

          
0,8400 799,8 435,95 0,5674   3,1320 5,0 759,25 0,9882 

0,8600 815,2 452,10 0,5884   3,1560 18,0 759,53 0,9886 

0,8800 778,3 468,04 0,6092   3,2040 1,2 759,99 0,9892 

0,9050 630,4 485,65 0,6321   3,2450 3,0 760,08 0,9893 

0,9150 565,2 491,62 0,6399   3,3170 12,0 760,62 0,9900 

          
0,9250 586,4 497,38 0,6474   3,3440 3,0 760,82 0,9902 

0,9300 348,1 499,72 0,6504   3,4500 12,2 761,62 0,9913 

0,9370 224,2 501,72 0,6530   3,5730 11,0 763,05 0,9932 

0,9480 271,4 504,45 0,6566   3,7650 9,0 764,97 0,9957 

0,9650 451,2 510,59 0,6646   4,0450 6,9 767,20 0,9986 

      >4,0450 …. 768,31 1,0000 
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Manual de execução rápida do programa de modelagem 
computacional. 
 
Ao iniciar o programa a tela de inserção de dados é apresentada, conforme a Figura A1. 

 
 

Figura A1: Tela de Entrada de Dados 
 
 

Nessa tela o primeiro passo do usuário é escolher o tipo semicondutor base no quadro de 
propriedades químicas clicando em seguida no botão de OK. Assim os dados referentes ao 
semicondutor escolhido serão carregados no quadro de propriedades químicas como indicado na 
Figura A2. 
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Figura A2: Quadro de Propriedades Químicas 

 
Como pode ser observado, o elemento base para o semicondutor que foi escolhido foi o 

silício, e suas propriedades carregadas no quadro de propriedades químicas. 
Posteriormente o usuário irá escolher qual o tipo de dopante utilizado no semicondutor 

tipo N e a sua concentração clicando no botão OK, da mesma forma o usuário irá escolher qual é o 
dopante para o semicondutor tipo P e qual a sua concentração clicando no botão OK, ambos os 
resultados serão apresentados no quadro de Dopantes. 

O nível energético dos dopantes irá alterar o campo da Energia Gap do quadro de 
Propriedades químicas. A Figura A3 apresenta o quadro de Dopantes. 
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Figura A3: Quadro de Dopantes 
 
 
Uma vez determinado o tipo de elemento utilizado no semicondutor base e os elementos e 

a concentração utilizados para formar o semicondutor tipo N e tipo P, o usuário irá caracterizar o 
ambiente de análise através do quadro Parâmetros de Análise, onde inicialmente serão escolhidos a 
faixa do espectro a ser analisada em nm podendo inserir valores na faixa de 310 nm a 1200 nm. 

Posteriormente será introduzido a intensidade de radiação luminosa direta, seguida da 
temperatura do sistema em ºC e da configuração da célula solar em termos de espessura do 
semicondutor tipo N, espessura do semicondutor tipo P e da área da célula fotovoltaica. Após o 
preenchimento do quadro de Parâmetros de Análise, o usuário deve clicar no botão USAR, para que 
os dados sejam utilizados nos cálculos do programa. A Figura A4 apresenta o quadro de Parâmetros 
de Análise. 

Após clicar no botão USAR, uma mensagem na tela indicará que o programa está com os 
dados carregados e que está pronto para iniciar os cálculos necessários. 
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Figura A4: Quadro de Parâmetros de Análise 
 
Com os dados inseridos no programa, o usuário irá passar para a aba denominada 

FÓTONS, onde será calculada a freqüência da onda incidente, energia dos fótons incidentes número 
de fótons, número de onda e o momento do fóton. Em cada grupamento existe um botão INCLUIR, 
que deve ser acionado para incluir esses dados no cálculo do programa. 

Cada grupamento possui um sinalizador na cor verde indicando que a operação sobre o 
mesmo está finalizada. Quando todos os sinalizadores estiverem verdes, as operações na aba 
FÓTONS estará encerrada. A Figura A5 mostra a aba FÓTONS 
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Figura A5: Aba fótons ao final de seu processamento 

 
 
Posteriormente o usuário deve clicar na aba ABSORÇÃO, onde serão calculados os itens 

referentes à absorção dos fótons pela célula fotovoltaica. 
A aba ABSORÇÃO é formada por três grupamentos denominados coeficiente de extinção, 

constante de absorção e intensidade da luz na profundidade X. Cada grupamento possui um botão 
denominado INCLUIR onde serão incluídos os cálculos referentes a cada grupamento mencionado e 
que fazem parte dos cálculos para o obter comportamento das células fotovoltaicas baseada em suas 
propriedades físicas e no cenário de atuação. 

Cada grupamento também possui um sinalizador na cor verde que indica que a operação 
foi concluída, e quando todos os sinalizadores estão ativos, indica que as operações na aba 
ABSORÇÃO foram finalizadas. A Figura A6 mostra a aba ABSORÇÃO. 
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Figura A6: Aba absorção ao final de seu processamento 

 
 
Posteriormente o usuário irá clicar na aba GRÁFICO ALPHA, onde serão apresentados os 

gráficos referentes ao coeficiente de extinção e a constante de absorção. A Figura A7 apresenta a aba 
GRÁFICO ALPHA 
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Figura A7: Gráfico da constante de absorção e do coeficiente de extinção da aba gráfico 

alpha 
 
Posteriormente o usuário irá clicar na aba ESPECTRO, onde será apresentado a forma que 

cada comprimento de onda contribui para a formação espectro total da luz solar de acordo com a 
norma da ABNT NBR 10899 apresentada no anexo I deste trabalho. A Figura A8 apresenta esse 
gráfico. 
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Figura A8: Espectro da luz solar da aba espectro 

 
 
Posteriormente o usuário irá clicar na aba CORRENTE INTRÍNSECA para realizar os 

cálculos referentes a esse componente do comportamento da célula fotovoltaica. 
Essa aba é formada pro diversos grupamentos, o primeiro deles é o grupamento do cálculo 

dos portadores, que traz a informação do número de portadores majoritários e minoritários nos 
semicondutores tipo N e tipo P ao se clicar nos botões CALCULAR, além de trazer informações sobre 
a constante de difusão dos elétrons e lacunas, tempo médio de vida dos elétrons e lacunas e 
comprimento médio percorrido antes da recombinação dos elétrons e lacunas. A Figura A9 apresenta 
esse grupamento. 

 
 

 
Figura A9: Grupamento do 
cálculo dos portadores dos 
semicondutores 
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Nessa mesma aba, quatro grupamentos dizem respeito respectivamente à barreira 
potencial da junção pn, tamanho da RDD N, tamanho da RDD P e corrente reversa de saturação, com 
o cálculo dos valores desses grupamentos, a parte referente à corrente intrínseca do semicondutor está 
completa. Conjuntamente com o dado calculado é apresentado o valor da temperatura em Kelvin, 
estando esse valor entre <  >, no caso da Figura A10, o valor da temperatura é 298,15 K, o que é 
equivalente a 25 ºC 

Cada um desses grupamentos possui um botão CALCULAR. A Figura A10 apresenta 
esses grupamentos. 

 

 
 
Figura A10: Grupamentos referentes a barreira potencial, comprimento da RDD do lado N 

e P e a corrente reversa de saturação 
 
O próximo grupamento diz respeito ao cálculo da velocidade de recombinação superficial, 

e esse grupamento está subdividido em diversos outros grupamentos menores denominados área da 
seção de captura, energia cinética média, velocidade térmica tipo P, velocidade térmica tipo N, 
velocidade de recombinação superficial tipo P e velocidade de recombinação superficial tipo N. 

Cada um desses grupamentos possui um botão CALCULAR para realizar os referidos 
cálculos do grupamento. Assim como nos grupamentos apresentados da Figura A10, alguns desses 
grupamentos trazem a temperatura em Kelvin entre os símbolos < > conjuntamente com o valor 
calculado no grupamento. A Figura A11 apresenta os grupamentos citados. 
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Figura A11: Grupamento referente ao cálculo da velocidade de recombinação superficial 

 
 
Posteriormente o usuário irá clicar na aba COMPONENTES DA FOTOCORRENTE, 

onde será calculado a fotocorrente total da célula fotovoltaica. 
Inicialmente existem seis componentes que são utilizadas para obter os dados já 

calculados no programa e inserir na fórmula de calcula da fotocorrente. Os valores apresentados nesse 
grupamento são referentes a cálculos internos do programa. Cada grupamento possui um sinalizador 
verde indicando que a operação do grupamento foi bem sucedida. Quando os seis sinalizadores desses 
componentes estiverem ativos, indica que o valor da fotocorrente já pode ser obtido. A Figura A12 
apresenta os grupamentos dos componentes da fotocorrente. 
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Figura A12: Grupamento de componentes da fotocorrente 

 
Uma vez calculado todos os componentes que influenciam a fotocorrente, pode-se calcular 

a fotocorrente gerada pela célula e a tensão em circuito aberto apresentado na Figura A13. 
 

 
Figura A13: Fotocorrente e tensão VOC
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Posteriormente o usuário irá calcular a curva característica da célula fotovoltaica e o ponto 
de potência máxima através do grupamento característica I x V da célula solar e potência da célula. 
Nesse grupamento existe um botão CALCULAR e os valores característicos da célula serão obtidos. 
Também nesse grupamento existem dois sinalizadores verdes que serão ativos indicando que os 
cálculos foram realizados com sucesso. A Figura A14 mostra esse grupamento. 

 

 
 

Figura A14: Grupamento para o cálculo da curva característica e da potência da célula 
solar 

 
Posteriormente o usuário irá clicar na aba RESULTADOS CÉLULA, onde são 

apresentados três grupamentos. O primeiro grupamento é referente aos dados iniciais utilizados para 
os cálculos do comportamento da célula fotovoltaica. A Figura A15 apresenta esse grupamento. 

 
Figura A15: Grupamento com os dados iniciais da análise 

 
O segundo grupamento é referente aos resultados obtidos pelos cálculos realizados pelo 

programa sobre o comportamento da célula fotovoltaica. Nesse grupamento existe um botão 
denominado OBTER que é utilizado para obter diversos dados da célula fotovoltaica. A Figura A16 
apresenta esse grupamento. 
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Figura A16: Resultados da célula fotovoltaica 

 
O último grupamento dessa aba é referente ao histórico de análises realizadas, que permite 

ao usuário ter uma visão geral e comparativa de diversas análises realizadas. Sendo possível também 
salvar os resultados dessas análises. Esse grupamento é formado por três botões. Um LIMPAR para 
retirar análise anteriormente realizadas. Um botão INCLUIR para incluir a análise atual no histórico 
de análises e um botão SALVAR que é utilizado para salvar um conjunto de análises realizadas. A 
Figura A17 apresenta esse grupamento. 

 
Figura A17: Grupamento do histórico de simulações 

 
Posteriormente o usuário irá clicar na aba GRÁFICO SI/GE ou GRÁFICO GAAS de 

acordo com o semicondutor base utilizado para confecção da célula fotovoltaica. Nesse grupamento 
são apresentados o gráfico referente as características de tensão e corrente da célula fotovoltaica e da 
potência em função da tensão. A Figura A18 apresenta esse gráfico 
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Figura A18: Gráfico Si/Ge 

 
Posteriormente o usuário irá clicar na aba Módulo Fotovoltaico que contem dois 

grupamentos. Um referente aos parâmetros de configuração do módulo fotovoltaico e outro referentes 
aos resultados obtidos pela a simulação do desempenho de um painel fotovoltaico confeccionado com 
as células estudadas e com os parâmetros pré-estabelecidos. A Figura A19 apresenta esses 
grupamentos. 

 

 
Figura A19: Cálculo do funcionamento do módulo fotovoltaico 
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CÉLULA FOTOVOLTAICA Nº 8032 
 
A Célula Fotovoltaica de Referência para obtenção da radiação nº 8032 foi utilizada para se 
determinar a radiação sobre o painel solar na qual foi realizado os testes de aferição do 
Programa de Modelagem Computacional de Células Fotovoltaicas 
 
Irradiância (W/m2) versus Corrente (mA) 
 
 

W/m2 mA 
100 1,76 
200 2,22 
300 2,53 
400 2,82 
500 2,89 
600 2,95 
700 2,99 
800 3,01 
900 3,04 
1000 3,10 

 
• Temperatura da célula durante a medição: aproximadamente 35ºC a 36ºC 
• A Figura apresenta o esquema de ligação da célula fotovoltaica ao multímetro Digital HP 

937A utilizando um resistor em série de 1KΩ 
 
 
 
 

 


