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Resumo. Este trabalho apresenta uma comparação de desempenho entre modelos matemáticos desenvolvidos para a 
simulação de painéis solares fotovoltaicos. Para efeitos de análise, são utilizados três modelos propostos na literatura 
e o modelo físico do painel disponível no aplicativo computacional PSIM®. Os resultados obtidos em termos das 
curvas características I×V e P×V são apresentados para cada um dos modelos supracitados, destacando-se eventuais 
vantagens e limitações inerentes aos mesmos. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversão direta da luz em eletricidade, que se traduz no efeito 
fotovoltaico. Esse fenômeno consiste no aparecimento de uma diferença de potencial nos extremos de uma estrutura de 
material semicondutor, produzida pela absorção da luz. Um arranjo fotovoltaico pode ser entendido como uma estrutura 
constituída por módulos ou painéis fotovoltaicos, que por sua vez são formados por células fotovoltaicas 
interconectadas. 
 As células monocristalinas comerciais têm eficiência em torno de 18%. As células policristalinas são os tipos mais 
populares, com uma eficiência média de 14%. As células de filme fino têm um custo de fabricação potencialmente mais 
baixo que as cristalinas, porém sua eficiência varia de 7 a 13%. Assim, os módulos fotovoltaicos são produzidos com 
potências de 50 Wp até 300 Wp (Casaro e Martins, 2008). 
 Para se desenvolver um sistema baseado na utilização da energia solar fotovoltaica, o uso de um aplicativo 
computacional simulador é imprescindível, bem como deve-se adotar um modelo computacional que reflita o 
comportamento do arranjo fotovoltaico de maneira adequada (Casaro e Martins, 2007). 
 Neste contexto, o trabalho desenvolvido por Gow e Manning (1999) foi a primeiro a propor um modelo capaz de 
interagir com circuitos eletrônicos de potência em aplicativos computacionais que empregam simulação numérica. 
Entretanto, a dificuldade para se implementar essa proposta estimulou a busca por versões simplificadas desse modelo. 
 Assim, um modelo próprio para integração com conversores estáticos baseados em eletrônica de potência foi 
proposto por Casaro e Martins (2008), onde foram obtidos resultados nos aplicativos Simulink® e PSIM®. Além disso, 
foi desenvolvido um procedimento para que o comportamento do modelo seja ajustado precisamente àquele obtido com 
módulos fotovoltaicos comerciais. Por outro lado, a utilização de rotinas implementadas em linguagem C requer a 
utilização de um compilador em conjunto com o aplicativo PSIM para a realização das simulações. 
 Outra proposta de modelo foi introduzida por Villalva, Gazoli, e Ruppert Filho (2009), onde se afirma que os 
valores obtidos para os pontos da corrente de curto-circuito, tensão de circuito aberto e máxima potência são 
exatamente aqueles fornecidos pelo fabricante do dispositivo, validando desta forma o modelo. Entretanto, a obtenção 
dos parâmetros do modelo é complexa em função da utilização de algoritmos para ajuste dos parâmetros intrínsecos à 
célula fotovoltaica. 
 Buscando um modelo simplificado, Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010) propuseram um modelo mais simples onde 
se desconsidera a presença da resistência em paralelo que normalmente é parte da representação matemática da célula 
fotovoltaica. Embora sejam mostrados resultados para um painel associado a um conversor buck em um carregador de 
baterias simples, há certo erro no que tange aos valores reais dos parâmetros do painel. 
 Diante do exposto, este trabalho busca estabelecer uma comparação quantitativa entre os resultados fornecidos 
pelos modelos supracitados com o modelo do painel disponível no aplicativo PSIM®. Para esta finalidade, todos os 
arranjos em questão são implementados no ambiente do simulador, sendo que por meio das curvas I×V e P×V do painel 
é possível identificar a exatidão dos valores intrínsecos ao mesmo. 
 
2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 Módulo Fotovoltaico 
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 Substituindo-se a Eq. (5) em (3), obtém-se: 
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 A expressão (6) é muito útil, pois os valores de todos os parâmetros que estão do lado direito da equação são 
facilmente obtidos, permitindo a aplicação imediata da expressão. Entretanto, uma inconsistência surge pelo fato de que 
I(V=0)≠ISC. Porém, em todas as células solares disponíveis na prática, tem-se que VOC>>IRs, o que implica I(V=0)≅ISC 
e torna a constatação anterior irrelevante. Somente é possível resolver a Eq. (6) de forma iterativa, através de métodos 
numéricos como Newton Raphson, pois a variável I aparece em ambos os lados da expressão.  
 Pode-se calcular a potência diretamente como sendo P=VI. Os parâmetros Vmax e Imax são a tensão e a corrente no 
ponto de máxima potência e podem ser obtidos a partir de dP/dV=0. Contudo, a natureza implícita da expressão 
resultante restringe sua utilização. Assim, é mais conveniente adotar um método mais simples baseado na relação 
existente entre a máxima potência efetiva e a máxima potencia teórica. Uma expressão empírica que define essa relação 
é: 
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 Os valores de Vmax e Imax são dados por: 
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 Esse conjunto de expressões é válido para VOC>15 e rs<0,4, obtendo-se uma precisão de 99%. Para prever a curva 
I×V de um arranjo fotovoltaico, é necessário tecer algumas considerações a fim de se conseguir uma boa exatidão, 
dadas a seguir 
1) A corrente de curto-circuito de uma célula solar depende exclusiva e linearmente da radiação. 

  
*

*
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I
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onde Geff é o valor efetivo da irradiância solar e G* é a irradiância solar em STC (standard test conditions – condições 
de teste padrão), que corresponde a 1000 W/m² e 25 C.  
2) A tensão de circuito aberto VOC depende da temperatura das células solares Tc, mas esta tensão decresce linearmente 
com o aumento da temperatura. 
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 O modelo de Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010) apresenta limitações no que tange a uma série de simplificações 
adotadas, como o fato de desprezar o efeito da resistência paralelo da célula fotovoltaica. Desta forma, constata-se que, 
embora o modelo não seja capaz de fornecer a curva característica I×V exata do painel fotovoltaico, representa uma 
solução simples e prática, uma vez que os resultados obtidos são bastante satisfatórios e o erro resultante não é 
significativo. 
 Comparando-se as simulações destes trabalhos entre si, percebe-se que o trabalho de Villalva e Ruppert Filho 
(2009) é aquele que apresenta maior exatidão. Porém, assim como o modelo de Casaro e Martins (2008), esta consiste 
em uma solução mais complexa em termos da obtenção de parâmetros intrínsecos do painel, a exemplo das resistências 
Rp e Rs. 
 O modelo disponível no aplicativo PSIM® aparentemente representa uma solução bastante simples e precisa, visto 
que o ajuste da curva por meio de tentativa e erro ainda é capaz de produzir resultados de simulação satisfatórios. 
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COMPARISON AMONG MATHEMATICAL MODELS OF THE PHOTOVOLTAIC CELL FOR 
COMPUTER SIMULATION PURPOSES 

 
Abstract. This paper presents the performance comparison of some mathematical models used in the simulation of solar 
photovoltaic panels. In order to perform the analysis, three models available in literature and also the physical model 
of the panel in software PSIM® are used. The obtained results regarding I×V and P×V curves are presented for each 
one of the aforementioned models are presented, while some advantages and eventual limitations are discussed. 
 
Key words: Photovoltaic Solar Energy, Mathematical Modeling, Computer Simulation. 


