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Abstract The mathematical description of photovoltaic modules became a powerful tool of analysis and project in the last few 

decades, from which it’s possible to extract from it the solar panel’s response for multiple constructive parameters and different 

atmospheric conditions. The objective of this paper is to describe the behavior of the efficiency of a module towards variations 

of solar radiation intensity and temperature. For such purpose, the model with parallel resistance is simulated and manipulated in 

MATLAB® to generate output curves. In addition to the characteristic curves, graphics of efficiency in terms of solar radiation, 

temperature and voltage per current are obtained. From the results, the response in efficiency is described to achieve the objecti-

ve, and the Effective Conversion parameter is proposed for evaluation of the module’s yield. 

Keywords Simulation, performance, solar radiation, temperature, polycrystalline silicon. 

Resumo A descrição matemática de módulos fotovoltaicos se tornou uma poderosa ferramenta de análise e de projeto nas úl-

timas décadas, da qual é possível extrair as respostas do painel solar para múltiplos parâmetros construtivos e diversas condições 

atmosféricas. O objetivo deste artigo é descrever o comportamento da eficiência de um módulo perante variações de intensidade 

de radiação solar e temperatura. Para tal, o modelo com resistência em paralelo é simulado e manipulado em MATLAB® para a 

geração de curvas de saída do painel. Além das curvas características, são obtidos gráficos de eficiência em função de radiação 

solar, temperatura e tensão por corrente. A partir dos resultados, descreve-se a resposta em eficiência, atingindo-se o objetivo, e 

propõe-se o parâmetro de Conversão Eficaz para avaliação do desempenho do módulo fotovoltaico. 

Palavras-chave Simulação, desempenho, radiação solar, temperatura, silício policristalino. 

 

1   Introdução 

O aperfeiçoamento das técnicas de conversão da 

energia solar em energia elétrica está permitindo a 

difusão da tecnologia fotovoltaica em residências, 

espaços públicos e meios de transporte. Ainda assim, 

há fortes obstáculos ao seu crescimento, como a bai-

xa eficiência das células solares, o elevado custo de 

implantação e a carência de incentivos governamen-

tais. 

Atualmente, as pesquisas buscam aumentar a parti-

cipação da energia fotovoltaica por meio de aprimo-

ramentos que tornam as tecnologias de conversão 

cada vez mais eficientes, versáteis e adaptáveis às 

aplicações do dia a dia. Isso promove maior acessibi-

lidade à energia elétrica, sustentabilidade de peque-

nas centrais geradoras e popularização de avanços 

tecnológicos (CRESESB, 2014). 

Em meio a este crescimento, a modelagem mate-

mática de módulos e sistemas fotovoltaicos configu-

ra, junto com softwares numéricos, uma ferramenta 

importante para simulações e análises, as quais geram 

resultados que auxiliam o planejamento de sistemas 

de geração de diversas escalas, escolha de painéis, 

previsão de resultados de testes e demonstrações di-

dáticas. Por exemplo, com conhecimento sobre o 

clima de um local, é possível estimar a produção 

energética, calcular o tempo de retorno do investi-

mento e avaliar a relação custo-benefício de um sis-

tema fotovoltaico. 

Os modelos matemáticos utilizados nas simulações 

descrevem circuitos elétricos equivalentes de painéis 

solares e fornecem suas curvas características. Estes 

circuitos envolvem condições ambientais e parâme-

tros construtivos, como coeficiente de temperatura da 

corrente de curto-circuito, fator de qualidade de jun-

ção PN e resistências internas. A intensidade de radi-

ação solar e a temperatura das células são os princi-

pais fatores externos que afetam a corrente, a tensão 

e a potência de saída dos módulos. A relação entre a 

potência de saída e a irradiação é diretamente pro-

porcional; já a relação dessa potência com a tempera-

tura é inversamente proporcional (Costa, 2010).  

O sombreamento, forma de redução da incidência 

de luz solar, pode ser provocado por fatores naturais 

como nuvens e árvores, e por fatores antrópicos co-

mo construções altas. Em geral, é prejudicial aos 

sistemas fotovoltaicos, pois promove decréscimo da 

energia gerada e aquecimento das células solares 

(Lopez, 2012). 

Entre fatores internos e externos, precisa-se avaliar 

a eficiência energética dos módulos fotovoltaicos. 



Para isso, existem parâmetros como o Fator de For-

ma, que indica o quanto a característica I-V se apro-

xima do ideal e a classificação do Programa Brasilei-

ro de Etiquetagem (PBE) (CRESESB, 2014). Estes 

parâmetros existentes são muito limitados visto que 

representam a eficiência dos painéis em condições 

muito específicas, quando no cotidiano estão sujeitos 

às mais diversas condições atmosféricas. Diante da 

necessidade de conhecer o desempenho dos módulos 

fotovoltaicos de forma mais abrangente, propõe-se o 

parâmetro de Conversão Eficaz, que descreve a   

eficiência para uma grande variação de irradiação 

solar. 

Portanto, este artigo descreve o comportamento 

das curvas de eficiência de um módulo para variações 

de radiação solar e temperatura. O estudo se baseia 

no modelo com resistência em paralelo, apresentado 

nas Seções 2 e 3, com simulações e manipulações em 

MATLAB®. Na Seção 4, são apresentadas curvas de 

eficiência por radiação solar, sendo proposto o parâ-

metro de Conversão Eficaz. Na Seção 5, são apresen-

tadas curvas de eficiência por temperatura e sua rela-

ção com a radiação. Na Seção 6, são apresentadas as 

superfícies de eficiência por tensão e corrente.  

2   Modelagem Matemática 

É possível modelar células e painéis fotovoltai-

cos por meio de circuitos elétricos, inclusive conside-

rando suas não idealidades. O modelo utilizado neste 

trabalho (Figura 1) consiste em uma fonte de corrente 

em paralelo com um diodo, ligados a uma resistência 

em paralelo, a qual representa as perdas devido às 

correntes parasitas nas células, e uma em série, que 

representa as perdas nos contatos metálicos que co-

nectam as células. 

 

 
Figura 1. Circuito equivalente da célula fotovoltaica. 

Fonte: Casaro, Martins, 2008. 

 

Casaro e Martins (2008) modelaram matematica-

mente o circuito apresentado, do qual se encontra a 

equação da corrente de saída em função da tensão de 

saída (1): 
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Em que: 

V e I – Tensão e corrente nos terminais de saída 

de uma célula solar.  

Iph – Fotocorrente.  

Ir – Corrente de saturação reversa da célula.  

Rs e Rp – Resistências série e paralela da célula. 

q – Carga do elétron, 1,6x10
-19

 C.  

η – Fator de qualidade da junção PN.  

k – Constante de Boltzmann, 1,38x10
-23

 J/K.  

T – Temperatura, em K. 

 

Os parâmetros Iph e Ir são obtidos em (2) e (3): 
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Em que: 

Isc – Corrente de curto-circuito por célula.  

α – Coeficiente de temperatura de Isc.  

Tr – Temperatura de referência, 298 K.  

Psun – Intensidade de radiação solar, W/m².  

Irr – Corrente de saturação reversa de referência.  

EG – Energia da banda proibida, 1,1 eV.  

 

Substituindo (2) e (3) em (1) e adotando o ponto 

de operação I=0 e V=Voc (tensão de circuito aberto 

por célula) com T=Tr, isola-se o parâmetro Irr em (1) 

e encontra-se a equação (4). 
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Modifica-se (1) para a equação (5) de forma a 

encontrar uma função f(I), tal que é possível calcular 

o zero desta função pelo Método de Newton-

Raphson. 
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Derivando (5) em função de I, tem-se (6): 
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Aplica-se f(I) e f’(I) no Método de Newton-

Raphson e obtém-se a equação (7), em que n indica a 

n-ésima iteração do processo. Assim, é possível cal-

cular a corrente de saída em função da tensão de saí-

da, da temperatura da célula e da radiação solar. 
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3   Simulação de curvas características 

Para a simulação das curvas de saída do módulo 

fotovoltaico, descrevem-se as equações apresentadas 

na Seção 2 em um programa no programa              

MATLAB®. 

Complementando os parâmetros necessários para 

os cálculos, reúnem-se alguns dados importantes de 

catálogo – entre eles número de células, máxima po-

tência (Pmax) em STC (Standard Test Condition), 

tensão no ponto de máxima potência (Vmpp), corrente 

no ponto de máxima potência (Impp), tensão de circui-

to aberto (Voc) corrente de curto-circuito e coeficien-

te de temperatura de Isc – e calculam-se as resistên-

cias Rs e Rp com o seguinte procedimento                           

(Casaro, Martins, 2008): 

1) Fixa-se Rp em 20 Ω; 

2) A partir de 1 mΩ, incrementa-se o valor de Rs 

até que a inclinação da curva I-V após o ponto de 

máxima potência em STC se iguale à apresentada no 

catálogo do fabricante;  

3) Decrementa-se o valor de Rp até que a potên-

cia máxima chegue ao valor desejado; 

4) Verifica-se o valor da tensão no ponto de má-

xima potência. Caso coincida com Vmpp, conclui-se o 

processo. Em caso negativo, desloca-se o ponto de 

máxima potência para a esquerda (aumento de Rs e 

Rp) ou para a direita (diminuição de Rs e Rp), man-

tendo a potência no valor desejado. 

Existem outros métodos para estimar Rp e Rs, 

como o apresentado por Villalva, Gazoli e Ruppert 

Filho (2009), em que estes parâmetros são ajustados 

iterativamente por meio de equações que relacionam 

os principais pontos das curvas I-V. Há também for-

mas indiretas de cálculo dos parâmetros por meio de 

inteligência artificial e técnicas de interpolação, que 

são eficazes mas apresentam maior grau de comple-

xidade e maior demanda computacional (Villalva, 

Gazoli, Ruppert Filho, 2009). 

 Escolhe-se para as análises deste trabalho o mó-

dulo policristalino o Yingli Solar YL245P-29b       

(35 mm Series), o qual apresenta os seguintes dados 

de catálogo: 

 Quantidade de células: 60; 

 Pmax: 245 Wp; 

 Vmpp: 29,6 V; 

 Impp: 8,28 A; 

 Voc: 37,5 V; 

 Isc: 8,83 A; 

 α: 5 x 10
- 4

 A/ºC. 

Com o procedimento citado para encontrar as re-

sistências parasitas, adotam-se os valores de            

Rs = 0,00525 Ω e Rp = 10 Ω. Assim, têm-se todos os 

parâmetros necessários para a execução do programa. 

Simulando a variação de radiação solar com a 

temperatura fixa em 25º C, obtêm-se curvas caracte-

rísticas correspondentes a cada valor de intensidade, 

como mostram as Figuras 2 e 3. Levantando os valo-

res de corrente de curto-circuito, observa-se que a 

relação dessa corrente com a radiação solar é prati-

camente linear entre 100 W/m² e 1000 W/m². Contu-

do, os pontos de máxima potência tem relação não 

linear, como será mostrado nas curvas de eficiência 

adiante. 

 

 
 

Figura 2: Curva I-V a 25 ºC. 
 

 

 

Figura 3. Curva P-V a 25 ºC. 

 

De posse da curva I-V, é possível avaliar o desem-

penho do módulo pelo Fator de Forma (FF), que ex-

pressa o quão próxima esta curva está da idealidade e 

é descrito por (8). Para o YL245P-29b, FF é igual a 

0,7402. 
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Percebe-se que os gráficos até então apresentaram 

relações entre duas variáveis. A fim de sintetizar as 

curvas características do painel, plota-se o gráfico de 

potência de saída em função de corrente e tensão de 



saída. A Figura 4 mostra as curvas 3D do painel, a 

uma temperatura de 25 ºC, para radiações de        

1000 W/m² e 800 W/m². 

 

 Figura 4. Curvas características de 1000 W/m² e  

800 W/m² a 25 ºC. 

 

Variando a radiação e mantendo a temperatura, 

forma-se um conjunto de curvas 3D a partir do qual 

se determina uma superfície característica. Para plo-

tar essa superfície, o código de simulação, original-

mente utilizado para gerar curvas características, é 

adaptado para que o parâmetro de radiação solar va-

rie de 0 a 1000 W/m², ao passo de 10 W/m². A       

Figura 5 apresenta a superfície característica do pai-

nel YL245P-29b para uma temperatura de 25 ºC. 

 

Figura 5. Superfície característica do YL245P-29b a 25 ºC. 

 

A superfície característica apresenta todos os pon-

tos de operação possíveis de um módulo fotovoltaico 

a uma determinada temperatura. Para o intervalo de 

temperatura de operação, cada painel possui um con-

junto específico de superfícies características. 

 

4   Curva de eficiência por radiação solar e     

Conversão Eficaz 

Por meio da equação (9) é possível calcular a 

eficiência do painel solar (Npm) associada às condi-

ções-padrão de ensaio (STC, Psun = 1000 W/m² e    

T= 25 ºC), em que A é área do módulo e a máxima 

potência Pmax é dada em Wp (CRESESB, 2014). Para 

o painel YL245P-29b, Npm é 15,1%. 
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Propõe-se utilizar a equação (9) para calcular a 

eficiência em outros níveis de radiação. Para isso, de 

posse da superfície característica (Figura 5), faz-se o 

levantamento dos pontos de máxima de potência e 

relacionam-se esses pontos com a intensidade de ra-

diação correspondente. Aplicando estes dados em 

(9), considerando A = 1,623 m² para o YL245P-29b,     

obtém-se a curva de eficiência de conversão por in-

tensidade de radiação solar, mostrada na Figura 6.  

 

 
Figura 6. Curva de eficiência por radiação solar a 25 ºC. 

 

Observa-se que a curva tem comportamento 

crescente, com variação de 0% a 13% entre 0 e        

80 W/m², que provoca grande inclinação nesse inter-

valo, e variação de 13% a 15,1% entre 80 e         

1000 W/m², implicando em baixa inclinação da   

curva. 

Sugere-se que o comportamento ideal dessa cur-

va é uma reta de inclinação zero, como mostra a  

Figura 7. Ou seja, nesse caso, o módulo apresentaria 

eficiência constante, correspondente ao seu máximo 

valor encontrado em STC. 

 

 
Figura 7. Curva de eficiência por radiação solar ideal a 25 ºC. 

 

A fim de avaliar a resposta em eficiência do pai-

nel à variação de radiação solar, propõe-se a Conver-

são Eficaz (CE), que é a relação entre a área abaixo 



da curva real de eficiência (Aer) e a variação de inten-

sidade de radiação solar (ΔPsun) – em outras palavras, 

o valor médio da curva real de eficiência (10). 
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A variação da intensidade de radiação solar cor-

responde ao intervalo de 0 a 1000 W/m², como apre-

sentado na Figura 6.  

O cálculo de Aer se torna simples ao se aplicar a 

Regra dos Trapézios na curva de eficiência, método 

de integração numérica descrito em (11)             

(Sperandio, 2014). 
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Em que: 

f(x) – Função integrada. 

x0 – Valor inicial do intervalo de integração. 

xn – Valor final do intervalo de integração. 

h – Amplitude dos subintervalos, (xn-x0)/2. 

f(xi) – Imagem da função nos pontos dos subin-

tervalos. 

 

Para calcular Aer da curva apresentada na Figura 

6, define-se o intervalo de integração de 0 a         

1000 W/m² e amplitude dos subintervalos igual a   

100 W/m², e levantam-se os valores de eficiência 

para o cálculo área abaixo da curva. Aplicando estes 

dados em (11), tem-se que Aer é numericamente igual 

a 14,036. 

Calculando a relação (10), encontra-se que a 

Conversão Eficaz do YL245P-29b é igual a 

14,036%. Isso indica que, para uma variação de   

radiação solar entre 0 e 1000 W/m², a conversão mé-

dia do módulo está 7,2% abaixo da conversão máxi-

ma ideal, como representado na Figura 8. 

 

 
Figura 8. Curva de eficiência por radiação solar real e Conversão 

Eficaz. 

 

5   Curva de eficiência com variações de            

temperatura 

Para verificar a influência da temperatura na 

curva eficiência por radiação solar, varia-se este pa-

râmetro de 0 ºC a 100 ºC ao passo de 10 ºC e geram-

se as curvas mostradas na Figura 9. Comparando os 

valores de eficiência máxima, observa-se que um 

aumento de 10 ºC corresponde, em média, a um de-

créscimo de 0,65% de eficiência. 

 

 
Figura 9: Curva eficiência por radiação solar com variação de 

temperatura. 

 

Tomando a temperatura como variável indepen-

dente (eixo das abcissas), varia-se a radiação solar de 

0 a 1000 W/m² e obtém-se o conjunto de retas mos-

trado na Figura 10. As retas correspondentes a 1000, 

900, 800 e 700 W/m² estão muito próximas, pratica-

mente indistintas no gráfico. 

 

 
Figura 10: Retas de eficiência por temperatura com variação de 

radiação solar. 

 

Observa-se que, para altos níveis de radiação (en-

tre 600 a 1000 W/m²), as curvas de eficiência por 

temperatura sofrem baixíssima alteração, enquanto 

para baixos níveis de radiação (abaixo de 600 W/m²), 

as retas sofrem um deslocamento para baixo no eixo 

vertical. Este comportamento corresponde analoga-

mente ao da curva de eficiência por radiação solar, 

em que a eficiência varia pouco entre 500 e         

1000 W/m² e varia muito entre 0 e 500 W/m². É im-

portante pontuar que, para valores de radiação abaixo 

de aproximadamente 30 W/m², a curva de eficiência 

por temperatura deixa de ser uma reta. 

 



6   Curva de eficiência por tensão e corrente 

A partir da superfície característica, aplica-se (9) 

para encontrar a superfície da eficiência em função 

da tensão e da corrente de saída do módulo. Dessa 

forma, cada curva característica, como as mostradas 

na Figura 4, tem os valores de potência divididos 

pelo produto da área do painel com a sua respectiva 

intensidade de radiação. Assim, obtém-se a curva da 

Figura 11. 

 
Figura 11. Curva de eficiência por tensão e corrente de saída para 

variação de intensidade de radiação solar a 25º C. 

 

Analogamente ao comportamento das curvas de 

potência por tensão e corrente, observa-se que, para 

correntes a partir de 0,5 A, a eficiência aumenta line-

armente até a tensão de máxima potência e decresce 

rapidamente deste ponto até a tensão de circuito  

aberto. 

 
Figura 12: Contorno da curva de eficiência por tensão e corrente 

de saída a 25º C. 

 

No contorno da superfície na Figura 12 nota-se 

que, na região de máxima potência (em torno de     

29 V), o nível acima de 14% (valor próximo do CE) 

começa a partir de aproximadamente 1,2 A. Isso ilus-

tra o comportamento apresentado na curva de efici-

ência por radiação solar em termos da saída do painel 

– para baixos níveis de radiação, correspondentes a 

baixas correntes no ponto de máxima potência, o 

valor de eficiência varia rapidamente, passando por 

vários contornos, enquanto para níveis de radiação 

mais altos, a variação de eficiência é baixa e perma-

nece dentro do mesmo contorno. 

7   Conclusão 

Da curva de eficiência por radiação solar obtém-se 

o seu valor médio, o qual é proposto como o parâme-

tro CE. Enquanto o Fator de Forma indica a desem-

penho do painel apenas em STC, condição que não é 

frequente no cotidiano, a Conversão Eficaz apresenta 

uma perspectiva mais abrangente e intuitiva acerca da 

resposta do módulo à variação de radiação solar, que 

acontece a todo o momento – seja pelo passar do dia, 

por nuvens, pelo sombreamento dos elementos do 

meio urbano. Assim, ela se torna uma ferramenta de 

avaliação e comparação entre painéis.  

É possível observar a influência da radiação solar 

também nas retas de eficiência por temperatura. A 

variação da distância entre elas é análoga ao compor-

tamento da curva de eficiência por radiação – é gran-

de para baixas intensidades de radiação e baixa para 

altas intensidades.  

Assim, o objetivo proposto para este artigo foi 

atingido: descrever o comportamento da eficiência de 

um módulo perante variações de intensidade de radi-

ação solar e temperatura, usando como exemplo o 

painel YL245-29b. As descrições matemáticas utili-

zadas – curvas e superfícies características, curvas de 

eficiência – podem ser aplicadas para outros módulos 

alterando-se os parâmetros do modelo com resistên-

cia em paralelo. 
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