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Resumo:

Prever o desempenho da geração tornou-se determinante para os processos de
dimensionamento. O respectivo processo de previsão é realizado a partir de modelos
matemáticos aplicados às condições específicas de operação. Entretanto, a literatura revela
que há diversos modelos matemáticos para este fim, sinonimizados muitas vezes como
modelos de desempenho, devido ao seu objetivo principal. Nesse contexto, este trabalho tem
por principal finalidade validar alguns dos modelos matemáticos existentes na literatura e
usados para simular (prever) o desempenho de geradores fotovoltaicos, com o intuito de
avaliar comparativamente tais modelos, identificando suas vantagens, desvantagens e
limitações. A seleção baseou-se no critério de considerar apenas modelos que utilizam os
mesmos parâmetros ou que sejam adaptações de um modelo básico inicial, uma vez que
análises comparativas, a partir de métricas estatísticas, foram realizadas. Assim, ao todo
foram selecionados cinco modelos matemáticos, sendo um base (modelo do coeficiente de
temperatura) e os demais adaptações feitas a partir dele. Como um dos principais resultados
observou-se que cada modelo se comporta de maneira diferente à medida que a irradiância
aumenta ou diminui. Entretanto, apesar de um dos modelos ter se destacado sob cada
perspectiva de análise (descritiva e comparativa), eles não serão sempre os melhores quando
aplicados à condições operacionais diferentes e/ou a módulos/geradores diferentes. Portanto,
considerar uma perspectiva de relação de compromisso entre esforço e precisão é essencial
para escolha de um modelo de desempenho, pois a complexidade para obtenção dos
parâmetros podem inviabilizar seu uso.
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Resumo. Prever o desempenho da geração tornou-se determinante para os processos de dimensionamento. O respectivo 

processo de previsão é realizado a partir de modelos matemáticos aplicados às condições específicas de operação. 
Entretanto, a literatura revela que há diversos modelos matemáticos para este fim, sinonimizados muitas vezes como 

modelos de desempenho, devido ao seu objetivo principal. Nesse contexto, este trabalho tem por principal finalidade 

validar alguns dos modelos matemáticos existentes na literatura e usados para simular (prever) o desempenho de 

geradores fotovoltaicos, com o intuito de avaliar comparativamente tais modelos, identificando suas vantagens, 

desvantagens e limitações. A seleção baseou-se no critério de considerar apenas modelos que utilizam os mesmos 

parâmetros ou que sejam adaptações de um modelo básico inicial, uma vez que análises comparativas, a partir de 

métricas estatísticas, foram realizadas. Assim, ao todo foram selecionados cinco modelos matemáticos, sendo um base 

(modelo do coeficiente de temperatura) e os demais adaptações feitas a partir dele. Como um dos principais resultados 

observou-se que cada modelo se comporta de maneira diferente à medida que a irradiância aumenta ou diminui. 

Entretanto, apesar de um dos modelos ter se destacado sob cada perspectiva de análise (descritiva e comparativa), eles 

não serão sempre os melhores quando aplicados à condições operacionais diferentes e/ou a módulos/geradores 

diferentes. Portanto, considerar uma perspectiva de relação de compromisso entre esforço e precisão é essencial para 

escolha de um modelo de desempenho, pois a complexidade para obtenção dos parâmetros podem inviabilizar seu uso. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Apesar do crescimento efetivo e popularização recente, o aproveitamento solar fotovoltaico já havia mostrado seu 

valor como alternativa energética muito antes, como durante a “corrida espacial” e em 1970 durante o segundo choque 

do petróleo, por exemplo. Entretanto, a normatização de fato ocorreu apenas em 2012 quando a ANEEL (Agência 

Nacional de Energia Elétrica) publicou a resolução normativa 482, a qual rege sobre o processo de entrada da geração 

distribuída em forma de mini e microgeração de energia elétrica, bem como o próprio Sistema de Compensação de Energia 

Elétrica adotado (SCEE). Nessa sistematização, a energia elétrica injetada na rede pelo sistema é cedida à distribuidora 

local e em seguida compensada com o consumo dessa mesma unidade ou de uma outra com a mesma titularidade (CNPJ 

ou CPF). Segundo a resolução normativa nº 687/2015 da ANEEL, o excedente produzido pelo sistema de geração próprio 

transforma-se em créditos válidos para compensação por um prazo de 60 meses. Assim, o consumidor antes cativo passou 

a ser também um produtor de energia. Entretanto, é importante ressaltar que o sistema de geração deve antes da sua 

instalação passar por um processo de adequação normativa, analisado e aprovado previamente pela distribuidora local. 

 Portanto, prever antecipadamente o desempenho da geração tornou-se determinante para os processos de 

dimensionamento e as respectivas solicitações burocráticas e normativas junto à concessionária, pois, conforme destacado 

por Roberts et al. (2017), desde o início de qualquer projeto fotovoltaico um estudo do rendimento energético esperado é 

essencial para avaliar o risco financeiro do investimento a ser realizado. O respectivo processo de previsão é realizado a 

partir de modelos de desempenho fotovoltaico aplicados às condições específicas de operação. 

 Basicamente, existem duas formas de avaliar a dinâmica dos sistemas fotovoltaicos. Uma, é através do 

monitoramento de dados coletados por meio de instalações típicas, conforme realizado por Hiude et al. (2017)  e Tahri et 

al. (2018). A outra, é por meio de simulação computacional, a qual permite observar os diferentes efeitos produzidos em 

um determinado gerador, bem como avaliar as respectivas causas que os produzem, antes mesmo da observação a sol 

real. Entretanto, as simulações necessitam de realimentação a partir de dados medidos a fim de validar o modelo 

desenvolvido. Sendo assim, pode-se concluir que ambas as formas de avaliação são complementares, conforme também 

o entendimento de Luz et al. (2018) e Pavan et al. (2017). 

 Basicamente, a construção de um modelo consiste em desenvolver uma equação matemática ou um conjunto delas, 

considerando uma série de parâmetros, bem como verificar qual a influência que eles podem exercer no respectivo 

processo de geração e em cada um dos componentes envolvidos. Entretanto, a literatura revela que há diversos modelos 

matemáticos, sinonimizados muitas vezes como modelos de desempenho, devido ao seu objetivo principal. Em Rawat et 

al. (2016), por exemplo, é reunido 21 (vinte e um) modelos de diversas referências, utilizados para prever o desempenho 

de geradores fotovoltaicos. Dessa forma, surge a seguinte problemática: “Qual modelo matemático é mais adequado 

durante um processo de previsão de desempenho de geradores fotovoltaicos ?”. 
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 Nesse contexto, este trabalho tem por principal finalidade validar alguns dos modelos matemáticos existentes na 

literatura e usados para simular (prever) o desempenho de geradores fotovoltaicos, com o intuito de avaliá-los 

comparativamente. Dessa forma, para alcançar tal objetivo principal fez-se necessário: identificar e selecionar os modelos 

matemáticos mais utilizados para fins de previsão de desempenho de geradores fotovoltaicos; avaliar comparativamente, 

a partir análises estatísticas (descritiva e comparativa), os diferentes modelos selecionados; e por fim, identificar os 

modelos mais indicados para cada contexto de aplicação. 

 Sendo assim, este trabalho se estrutura da seguinte maneira: inicialmente apresenta-se a metodologia de seleção dos 

modelos a serem validados, bem como a respectiva descrição de cada um; em seguida o sistema de monitoramento 

utilizado para coleta e tratamento dos dados, uma vez que este estudo baseou-se na comparação de estimativas com dados 

medidos a sol real; e por  fim, análises estatísticas são apresentadas a fim de validar e identificar os modelos mais indicados 

em termos de precisão e exatidão, onde para isso tem-se uma avaliação descritiva e uma comparativa respectivamente. 

 

 

2. MODELOS DE PREVISÃO SELECIONADOS E SISTEMA DE MONITORAMENTO 

 

 Independentemente do tipo (classificação) de sistema fotovoltaico, todos terão um gerador fotovoltaico envolvido. 

Assim, este trabalho busca estudar os modelos matemáticos referentes à apenas este componente dos sistemas, o qual 

pode ser composto por um ou mais módulos fotovoltaicos conectados em série e/ou paralelo, dependendo dos níveis de 

tensão e corrente almejados. Dessa forma, este tópico tem por objetivo apresentar alguns dos principais modelos utilizados 

para prever a dinâmica de geradores fotovoltaicos, bem como o respectivo sistema de monitoramento utilizado nos testes. 

 

2.1 Classificação dos modelos matemáticos no contexto de geradores fotovoltaicos 

 

 No nível mais simples, os modelos de desempenho da geração fotovoltaica se resumem em duas principais etapas: 

(i) estimar o quanto de irradiância solar atinge os módulos fotovoltaicos; e (ii) estimar a eletricidade gerada pelo sistema 

fotovoltaico a partir da irradiância solar incidente. No entanto, neste trabalho em específico, apenas o segundo estágio 

será estudado, uma vez que dados de irradiância e temperatura foram obtidos experimentalmente. Além disso, conforme 

já destacado, mas com o intuito de reforçar, o principal objetivo deste trabalho é estudar apenas os modelos de 

desempenho de geradores fotovoltaicos, e não considerando um sistema completo. Assim, apenas o componente 

destacado na Fig. 1 é o objeto de revisão bibliográfica e das respectivas avaliações estatísticas aqui aplicadas. 

 

 
 

Figura 1 - Layout de um processo de modelagem completo para um sistema fotovoltaico com saída C.A 

 Roberts et al. (2017) e Djamila e Ernest (2012), destacam que apesar da existência de diversos modelos, todos eles 

podem ser classificados em duas principais categorias: os modelos de potência, os quais buscam estimar a potência no 

seu ponto de máxima (Pmp); e os modelos baseados no circuito equivalente das células fotovoltaicas, onde existem 

basicamente três abordagens (o modelo ideal, o modelo de um diodo e o modelo de dois diodos). 

 Segundo Casaro e Martins (2008) a exatidão da modelagem aumenta quando as não idealidades são consideradas, 

incluindo as representadas através das resistências série e paralelo presentes nos modelos baseados em circuitos 

equivalentes. Sendo assim, conforme definido inicialmente, o objetivo deste trabalho é avaliar, por meio de análises 

estatísticas, comparativamente os modelos, portanto, para adequação de tal finalidade apenas modelos ditos de potência 

são avaliados, visto que a maioria deles utilizam os mesmos parâmetros ou são oriundos do modelo do coeficiente de 

temperatura, conforme pode ser observado no próximo tópico. 

 

2.2 Modelos de potência identificados e avaliados 

 

 Muitos são os fatores que podem afetar as características elétricas das células fotovoltaicas. Podendo ser intrínsecos, 

decorrentes do processo de fabricação; ou extrínsecos, como as condições ambientais (e. g. radiação e temperatura). 

 No que diz respeito aos fatores extrínsecos percebe-se que algumas características elétricas dos módulos 

fotovoltaicos possuem um comportamento comum, mesmo para diferentes tecnologias. A corrente de curto-circuito (Isc), 

dado em Ampere (A), geralmente aumenta de maneira proporcional e direta à radiação solar (W/m2), enquanto a tensão 

de circuito aberto (Voc), dada em Volts (V), cresce logaritmicamente. 

 Em relação à temperatura, pesquisas atuais revelam que essas características também possuem comportamentos 

diferentes, por exemplo, Isc alcança acréscimos de 0,03 % - 0,05 % / ºC em tecnologias de silício mono e policristalino 

ou de heterojunção (VIEIRA FILHO et al., 2018). Entretanto, quando comparado à taxa de variação de Voc a contribuição, 

em termos de potência, do aumento sofrido por Isc com a temperatura torna-se irrisório. A representação matemática dessa 

variação é atribuída ao chamado coeficiente de temperatura, o qual representa fisicamente a variação do parâmetro 
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(corrente, tensão e/ou potência) em relação à temperatura, podendo assim ser: de tensão de circuito aberto (𝜇𝑉𝑜𝑐
) ou de 

máxima potência (𝜇𝑉𝑚𝑝
); de corrente de curto circuito (𝜇𝐼𝑠𝑐

) ou de máxima potência (𝜇𝐼𝑚𝑝
); e de potência, seja em 

condições operacionais específicas (𝜇𝑃𝑓𝑣
) ou de máxima (𝜇𝑃𝑚𝑝

). É comum entre os fabricantes o uso de “α” para indicar 

o coeficiente de corrente, “β” para o coeficiente de tensão e “γ” para o de potência. Assim, diversos modelos foram 

desenvolvidos considerando esses parâmetros a fim de prever o desempenho de geradores de maneira mais confiável. 

 

 Modelo do coeficiente de temperatura. Apresentado por Gergaud et al. (2002) o modelo utiliza-se, principalmente, 

de valores do manual do fabricante dos módulos (datasheet), o qual pode ser facilmente acessado nos respectivos sites 

oficiais. Além disso, o uso do coeficiente de temperatura tende a melhorar a acurácia da estimativa realizada. 

 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0 .

𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓
. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝

. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)]                                                       (1) 

 

onde, P0
FV é a potência nominal do gerador fotovoltaico, geralmente encontrada em Watts nos catálogos dos fabricantes; 

Ht,β é a irradiância incidente no plano do gerador (W/m2); Tc é a temperatura equivalente de operação das células (valor 

calculado a partir da temperatura ambiente ou medido experimentalmente, dado em °C); 𝜇𝑃𝑚𝑝
 é o coeficiente de 

temperatura para potência; e as variáveis indicadas com o subíndice “ref” são informações obtidas a partir das condições 

padrões de ensaio – STC (Standard Test Conditions), sendo 1.000 W/m2 para irradiância,  25 °C de temperatura e massa 

de ar de 1,5. Devido à relativa simplicidade, o modelo passou a ser bastante utilizado para prever o desempenho de 

geradores/módulos fotovoltaicos. Entretanto, tal popularidade também se refletiu por meio das diversas adaptações 

desenvolvidas a partir dele, inclusive uma realizada por Marion (2008). 

 

 Modelos adaptado do coeficiente de temperatura. O modelo trata-se de uma derivação do modelo do coeficiente 

de temperatura apresentado anteriormente, sendo mostrado por Marion (2008) a partir de duas equações, onde a Eq. (2) 

é indicada para irradiâncias maiores que 200 W/m2 e a Eq. (3) para menores ou iguais a 200 W/m2. 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0  . [

𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓
 [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝

. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] − 𝑘.
𝐻𝑟𝑒𝑓 − 𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓−200
]                                      (2) 

 

𝑃𝑚𝑝 =  𝑃𝐹𝑉
0  . [

𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓
 [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝

. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] − 𝑘. [1 − (1 − 
𝐻𝑡,𝛽

200
)
4

]]                                  (3) 

 A principal diferença da adaptação em relação ao modelo apresentado na Eq. (1) é a inserção de um fator 

adimensional de correção, k, que atua de forma análoga ao 𝜇𝑃𝑚𝑝
, porém desta vez a fim de considerar as variações não 

lineares com relação à irradiância. A determinação desse termo é feita através da Eq. (4). 

 

𝑘 =
𝑃𝑚𝑝 (𝑐𝑎𝑙𝑐) − 𝑃𝑚𝑝 (𝑚𝑒𝑎𝑠) 

𝑃𝐹𝑉
0                                                                            (4) 

onde Pmp (calc) é o valor teórico ideal de máxima potência, obtido por meio da Eq. (1); e Pmp (meas) é o valor de máxima 

potência obtido em situação de baixa irradiância (aproximadamente 200 W/m2). Teoricamente, devido à inserção do fator, 

o modelo adaptado tende a ser mais exato do que o seu derivante (o do coeficiente de temperatura). 

 Assim, existem incentivos desde 2009 para que os fabricantes forneçam em seus respectivos datasheets os valores 

de Pmp (meas) para situações de baixa irradiância, baseadas na IEC 61215 e IEC 61646. Consequentemente, isso permite 

que o método seja implementado utilizando apenas informações fornecidas pelos fabricantes, sem a necessidade de 

caracterização experimental. Algumas folhas de dados de fabricantes (e. g.  Canadian Solar) já possuem essa informação, 

onde, em geral, vem descrito como “Performance at Low Irradiance” (desempenho em baixa irradiância, em tradução 

direta). Por exemplo, uma redução de 10 % no valor da eficiência, corresponderia a um valor de k expresso por: k = 0,10 

x 200/1000 = 0,020. Entretanto, como essa informação ainda não é uma obrigatoriedade, nem todos os fabricantes a 

fornecem. Além disso, quando k alcança valores negativos, significa dizer esse tipo específico de módulo tem a sua 

eficiência aumentada em relação à STC, para baixos níveis de irradiância (200 W/m2 ou menos). 

 Apesar da possibilidade do uso de k descrito no datasheet dos módulos, neste trabalho aplicou-se a metodologia 

experimental de determinação, pois os respectivos módulos avaliados neste trabalho não possuem tal informação. 

 

 Modelo PVFORM. O modelo desenvolvido pela Sandia National Laboratories (SNL), também está associado ao 

modelo do coeficiente de temperatura para potência. Entretanto, assim como o modelo apresentado por Marion (2008), 

sua utilização é indicada para diferentes intervalos de irradiância. Sendo assim, para níveis de irradiância maiores do que 

125 W/m2 a equação mais indicada é a própria do coeficiente de temperatura (Eq. (1)). No entanto, para valores de 

irradiância menores ou iguais a 125 W/m2 recomenda-se o uso de uma formulação diferente, conforme Eq. (5). 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0 .

0,008 .𝐻𝑡,𝛽
2

𝐻𝑟𝑒𝑓
. [1 +  𝜇𝑃𝑚𝑝

. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)]                                                   (5) 
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 Segundo a SNL, nesses níveis de irradiância, os módulos fotovoltaicos de silício cristalino possuem perdas de 

produtividade, portanto faz-se necessária a inserção de um fator de correção (0,008) a fim de considerar tal fato. 

 Devido à relativa simplicidade e boa exatidão nas previsões, o modelo passou a ser utilizado na composição de 

diversos programas computacionais. Dentre eles, pode-se destacar o PVWatts, um dos mais comuns e utilizados para 

dimensionamento e avaliação de sistemas fotovoltaicas. Outro software que merece destaque e que utiliza o modelo 

matemático PVFORM é o PVSIM, o qual também foi desenvolvido pela própria SNL. 
 

 Modelo de Potência MPPT. O modelo apresentado na tese de doutorado do Manito (2018) assume que o gerador 

fotovoltaico opera em condições de máxima potência.  O autor afirma que essa consideração simplifica matematicamente 

a estimativa. Além disso, antes de apresentar a equação ele ainda considera que: todas as células do gerador são idênticas 

e operam igualmente para dadas condições climáticas (temperatura e irradiância); não há perdas no gerador e a mudança 

do ponto de máxima potência se altera instantaneamente em função da variação das condições climáticas; a temperatura 

da célula depende apenas da irradiância e da temperatura ambiente. Assim, a Eq. (6) também pode ser entendida como 

uma variação do modelo do coeficiente de temperatura apresentado. 
 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0 .

𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓
. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝

. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] . [1 + 𝑐1. 𝑙𝑛 (
𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓
)]                                     (6) 

 A principal diferença é a aplicação de uma terceira parte na equação que utiliza um coeficiente c1, o qual tem por 

objetivo considerar a variação da potência do módulo com a irradiância, onde segundo o autor tem valor típico de 0,031. 

 

 Modelo HOMER. O modelo matemático utilizado pelo programa computacional HOMER, está acessível no próprio 

manual do desenvolvedor e também em diversas referências (RAWAT et al., 2016; ROBERTS et al., 2017). A Eq. (7) 

descreve a equação matematicamente utilizada para estimar a potência máxima de geradores fotovoltaicos. 

 

 𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0 .

𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓
. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝

. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] . 𝑓𝐹𝑉                                                   (7) 

 Basicamente, o modelo, assim como os outros aqui apresentados, possui certa similaridade ao do coeficiente de 

temperatura, mas com a inserção de um terceiro termo, fFV, denominado como fator de redução e dado em termos 

percentuais. Conforme destacado por Lambert et al. (2006) o principal objetivo de se inserir tal fator é considerar perdas 

ocasionadas por efeitos da poeira, fiação (interconexão entre os módulos), temperatura elevada ou qualquer outra coisa 

que possa fazer com que a “saída” do gerador fotovoltaico se desvie do esperado em condições ideais. O detalhamento 

de cada perda, bem como o método utilizado para determinar fFV, podem ser obtidos em Roberts et al. (2017), onde ele 

destaca que um valor típico deste fator, em modelos classificados como de potência, é de fFV=0,842. 

 Assim, ao todo foram aplicados 5 modelos de desempenho usados para estimar a máxima potência para geradores 

fotovoltaicos sob diferentes condições de temperatura de operação de célula e irradiância incidente. Importante ressaltar 

que neste trabalho essa aplicação se deu no âmbito de módulo, porém nada impede que isso seja estendido aos arranjos. 

A comparação entre as estimativas e os valores experimentalmente medidos foi realizada por meio de indicadores 

estatísticos, os quais são melhores descritos no tópico 3. A seguir, descreve-se o sistema de monitoramento utilizado para 

coleta de dados dos módulos experimentados em situações de exposição a sol real. 

 

2.3 Instrumentos de coleta e tratamento de dados 

 

 O conjunto do sistema de monitoramento utilizado é resultado de uma parceria estabelecida entre o Grupo de Estudos 

e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE/UFPa) e a empresa alemã CENTROTHERM. O sistema 

estruturalmente é composto por bases metálicas, ao todo três, que garantem o suporte à fixação e inclinação dos módulos. 

Apesar da estrutura permitir variar o posicionamento dos módulos, estes foram mantidos durante os testes em 7,0 ° de 

inclinação e orientados ao Norte. 

 Além dos módulos fotovoltaicos, para obtenção dos dados de irradiância e temperatura utilizou-se um sensor do tipo 

célula de referência, de silício policristalino, modelo ISET-02434, e dois de temperatura modelo PT1000, fixados na 

“costa” dos módulos e conectados ao sistema de aquisição de dados. Estes componentes podem ser observados na Fig. 2. 

 A temperatura é um importante parâmetro para a determinação de desempenho de um módulo fotovoltaico. Na 

maioria dos casos, Pmp e a eficiência diminui à medida que a temperatura aumenta. A medição, em regime permanente, é 

feita com sensores na face posterior do módulo fotovoltaico (Tedlar) e, geralmente, se apresenta com valores menores 

que a temperatura efetiva da célula solar (até 2 °C para um módulo de silício cristalino). Isso se dá ao fato de que, fora de 

um ambiente controlado, quando o módulo estiver exposto à radiação solar, em regime de aquecimento, a temperatura no 

Tedlar será ligeiramente menor devido as diferentes condições de sombreamento, resistência térmica, radiação direta e 

arrefecimento em relação a parte frontal do módulo. Entretanto, a temperatura da parte posterior do módulo é uma boa 

aproximação para determinação de Tc e atende aos objetivos propostos deste trabalho, além de que não é possível verificar 

a temperatura efetiva da célula sem a realização de um ensaio destrutivo (BUHLER et. al, 2010; CIULLIA et. al, 2013). 

 As conexões dos sensores, bem como as dos módulos são realizadas dentro de quadros, localizados abaixo da 

estrutura de fixação dos módulos, ressaltando-se que os sensores utilizados neste trabalho estão devidamente calibrados. 
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                       (a)             (b) 

Figura 2 - Sensores utilizados no sistema de monitoramento: (a) ISET-02434; (b) PT1000. 

 

 Cada quadro possui capacidade de monitorar 2 módulos independentemente, utilizando os respectivos sensores. 

Além disso, para tornar possível o processo de aquisição de dados e processamento da informação há duas placas de 

medição, dois dataloggers e uma fonte de alimentação, conforme indicados na Fig. 3. 

 

 
 

Figura 3 - Quadro de conexão e aquisição de dados. 

  

 As placas de medição são conectadas diretamente ao datalogger, o qual tem por principal função armazenar os 

valores medidos e enviá-los a quatro datacenters, localizados na sala de Monitoração e Controle do GEDAE/UFPa, 

interligados por meio de cabos subterrâneos. Esses datacenters garantem a comunicação entre os dataloggers e os 

computadores por meio da rede interna do laboratório (intranet). O ambiente virtual interno permite a visualização em 

tempo real dos dados medidos no sistema (área de testes). Após envio da informação armazenada nos dataloggers o fluxo 

dos dados se dá dos datacenters para os switches, os quais enviam a informação para um roteador com tecnologia wireless. 

Um esquemático desse processo de aquisição de dados e envio de informação à rede pode ser observado na Fig. 4. 

 

 
 

Figura 4 - Esquemático do processo de aquisição de dados e envio da informação à intranet do GEDAE. 

 

 Essa interligação entre os componentes garante que a informação esteja disponível ao usuário instantaneamente via 

ambiente virtual. Os dados históricos podem ser obtidos de maneira compacta em extensão “.gz”. O processo de 

descompactação é relativamente simples e pode ser executado através de programas computacionais destinados a este 

fim, como por exemplo: Winrar ou Winzip. O produto da descompactação é um arquivo em formato “.xml”, o qual pode 

ser aberto e/ou tratado a partir do Microsoft Excel. A coleta de dados e a geração de arquivos do sistema, para este trabalho, 

corresponde à um período de 5:50 da manhã às 18:25, com medições das características elétricas e ambientais por minuto, 

ou seja, são 755 pontos medidos por dia. 

 Com o intuito de tornar o processo de comparação satisfatório foram utilizados 4 módulos de diferentes fabricantes, 

porém de mesma tecnologia (silício policristalino) e com características elétricas similares. A Tab. 1 descreve as 

principais características elétricas dos módulos sob condições padrão de ensaio (1.000 W/m2, 25 °C e AM de 1,5). 

 

Tabela 1 - Identificação e principais características elétricas dos módulos fotovoltaicos utilizados. 

 

PARÂMETRO (UNIDADE DE MEDIDA) SÍMBOLO 
FABRICANTES 

DAY4ENERGY KYOCERA YINGLI SOLARWORD 

Potência máxima (W) Pmp 235,00 250,00 245,00 230,00 

Tensão de circuito aberto (V) Voc 37,21 36,90 37,80 36,90 

Corrente de curto circuito (A) Isc 8,30 9,09 8,63 8,25 

Tensão de máxima potência (V) Vmp 30,18  29,80 30,20 29,80 

Corrente de máxima potência (A) Imp 7,80 8,39 8,11 7,72 

Eficiência (%) η  14,10 14,00 15,00 14,00 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 O objetivo neste momento é analisar os dados medidos, bem como as estimativas geradas a partir da aplicação dos 

modelos matemáticos, em duas linhas estatísticas distintas: por meio da mais tradicional, chamada descritiva; e a outra 

chamada de comparativa. Para cada tipo de análise são utilizadas diferentes figuras de mérito, ou melhor, diferentes 

indicadores a fim de tornar o processo avaliativo satisfatório.  Importante ressaltar que a coleta de dados se deu em 2017, 

e como haviam pesquisas paralelas sendo desenvolvidas no mesmo sistema não foi possível utilizar dados de um mesmo 

dia para todos os módulos avaliados. Dessa forma, a categorização dos dados em intervalos de irradiância permitiu avaliar 

os módulos sem que este evento pudesse prejudicar as análises. 

 

3.1 Aplicação e metodologia de avaliação dos modelos descritos  

 

 O sistema permite a monitoração de maneira remota, em diferentes períodos de integração (horários, diários e 

mensais). Para os objetivos propostos neste trabalho foram utilizados dados diários para os módulos avaliados, coletados 

no dia 01 de fevereiro de 2017 para os módulos YGLY245P e SW230 da fabricante Yingli e Solar Word respectivamente, 

enquanto que para o 60MCI (fabricante Day4Energy) e KD250GH-4FB2 (fabricante Kyocera) foram utilizados dados do 

dia 15 de maio de 2017. 

 Os modelos matemáticos descritos neste trabalho foram aplicados utilizando o programa computacional Microsoft 

Excel, com o intuito de acelerar os procedimentos de cálculos. Além disso, algumas abreviaturas foram necessárias para 

tornar a exposição dos dados esteticamente mais agradável e fácil de se analisar. Sendo assim, tem-se cada modelo com 

sua respectiva abreviatura destacada na Tab. 2. 

 

Tabela 2 - Modelos matemáticos aplicados e respectivas abreviaturas utilizadas. 

 

 
 

3.2 Processo de análise estatística descritiva  

 

 A avaliação estatística tradicional (descritiva) usa conhecidos parâmetros estatísticos e busca analisar as estimativas 

dentro do seu próprio conjunto de valores, conforme descrito por Montgomery e Runger (2003), ou seja, o principal foco 

desse tipo de análise é verificar a precisão que cada modelo matemático possui, quando aplicado a nível de módulo. 

 O intuito dessa abordagem analítica é comparar todos os modelos em uma mesma categoria, ou seja, qual modelo é 

mais indicado, em termos de precisão, para estimar o desempenho de cada módulo avaliado. Para isso, utilizou-se como 

parâmetro base para exposição dos resultados o desvio padrão, uma vez que os demais indicadores de variabilidade 

(variância e coeficiente de variação) são matematicamente derivações dele. Sendo assim, foram reunidos os valores do 

desvio padrão de cada modelo por categoria, onde o 1º menor e o 2º menor valor foram destacados nas tabelas (verde e 

amarelo respectivamente) de cada módulo avaliado. Dessa forma, a Tab. 3 mostra os resultados obtidos para os módulos 

YGLY245P da fabricante Yingli e SW230 da fabricante SolarWord.  

 

Tabela 3 – Precisão dos modelos para estimar o desempenho dos módulos YGLY245P e SW230. 

 

 

MODELO MATEMÁTICO EQUAÇÃO CARACTERÍSTICA ABREVIATURA 

Modelo do coeficiente de 

temperatura para potência 
𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉

0 .
𝐻𝑡 ,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓

. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 )] M1 

Modelo adaptado do 

coeficiente de temperatura 

para potência 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0  . [

𝐻𝑡,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓

 [1 +  𝜇𝑃𝑚𝑝
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 )] − 𝑘.

𝐻𝑟𝑒𝑓  −  𝐻𝑡 ,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓−200

] 

𝑃𝑚𝑝 =  𝑃𝐹𝑉
0  .  

𝐻𝑡 ,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓

 [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 )] − 𝑘. [1 − (1 −  

𝐻𝑡 ,𝛽

200
)

4

]  
M2 

Modelo PVFORM 
𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉

0 .
0,008 .𝐻𝑡 ,𝛽

2

𝐻𝑟𝑒𝑓

. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 )] 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0 .

𝐻𝑡 ,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓

. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 )] 

M3 

Modelo de potência MPPT 𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0 .

𝐻𝑡 ,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓

. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 )]  . [1 + 𝑐1 . 𝑙𝑛  

𝐻𝑡 ,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓

 ] M4 

Modelo de HOMER 𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝐹𝑉
0 .

𝐻𝑡 ,𝛽

𝐻𝑟𝑒𝑓

. [1 + 𝜇𝑃𝑚𝑝
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 )] . 𝑓𝐹𝑉 M5 

 

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5

0 ≤ x ≤ 100 7,94 11,71 5,82 7,37 6,69 7,41 9,26 5,44 6,87 6,24

100 < x ≤ 200 7,06 7,27 8,44 6,86 5,95 6,58 6,68 7,86 6,40 5,54

200 < x ≤ 300 6,67 6,67 6,63 6,57 5,95 6,15 6,26 6,06 6,05 5,43

300 < x ≤ 400 5,72 6,54 6,85 5,70 5,87 5,19 6,06 6,18 5,17 5,29

400 < x ≤ 500 6,09 5,73 6,09 6,12 5,13 5,62 5,44 5,62 5,65 4,73

500 < x ≤ 600 6,82 6,43 6,82 6,88 5,74 6,33 6,14 6,33 6,38 5,33

600 < x ≤ 700 6,60 6,29 6,60 6,66 5,55 6,10 5,95 6,10 6,16 5,14

700 < x ≤ 800 7,71 7,33 7,71 7,82 6,49 7,08 6,90 7,08 7,19 5,97

800 < x ≤ 900 5,29 5,09 5,29 5,36 4,45 4,81 4,71 4,81 4,88 4,05

x > 900 6,71 6,56 6,71 6,78 5,65 6,05 5,97 6,05 6,11 5,09

Ht,β (W/m²)
YGLY245P da fabricante Yingli SW230 da fabricante SolarWord
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 Importante ressaltar que se utilizou duas casas após a vírgula para evitar que o processo de arredondamento 

automático, adotado pelo Microsoft Excel, gerasse dúvidas entre os resultados apresentados e as análises proferidas. Por 

exemplo, em caso do uso de uma casa decimal, não seria possível identificar o 1º e o 2º menor valor no intervalo de 300 

até 400 W/m2, pois se apresentariam idênticos para os módulos YGLY245P e SW230, conforme se observa na Tab. 3. 

 Inicialmente, percebe-se que não há uma relação de proporcionalidade entre irradiância e desempenho dos modelos. 

Por outro lado, percebe-se que para ambos os módulos analisados há uma certa similaridade dentre a dinâmica das 

estimativas empenhadas pelos modelos. O modelo HOMER (M5) foi o mais preciso para a maioria das categorias seguido 

pelo modelo adaptado do coeficiente de temperatura (M2), porém, para baixas irradiâncias (até 100 W/m2) o modelo 

PVFORM apresentou melhor comportamento, conforme previsto pelos seus desenvolvedores. Para valores maiores que 

100 W/m2 até 300 W/m2 o modelo M4 (de potência MPPT) apresentou-se com a segunda menor variabilidade, e primeira 

entre 300 e 400 W/m2. Além disso, todas as adaptações sugeridas de fato apresentaram-se mais precisas que o derivante. 

 O intuito neste momento é verificar se o comportamento das estimativas realizadas por modelo se mantém para 

módulos diferentes. Sendo assim, a Tab. 4 mostra os resultados das variabilidades (desvio padrão) – ou distanciamento 

em relação à média – para os módulos KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera e 60MCI da fabricante Day4Energy. 

 

Tabela 4 – Precisão dos modelos para estimar o desempenho dos módulos KD250GH-4FB2 e 60MCI. 

 

 
 

 Conforme pode-se verificar houve certa similaridade entre os resultados apresentados nas Tab 3 e Tab. 4 

respectivamente. Entretanto, apesar do modelo M5 (modelo HOMER) manter-se com as melhores estimativas, em termos 

de precisão, percebe-se que a segunda melhor posição ficou entre M2 (modelo adaptado) para estimativa de desempenho 

do módulo KD250GH-4FB2 e M1 (modelo do coeficiente de temperatura) para o módulo 60MCI. É interessante perceber 

essa variação entre as aplicações dos modelos, tanto em termos de irradiância como de módulos diferentes, pois permite 

a percepção de que não necessariamente um modelo irá se sobressair, em precisão, em relação ao outro, quando aplicado 

em diferentes módulos e condições de operação. 

 Dessa forma, após identificado os modelos com melhor comportamento em termos de precisão, a seguir é feita a 

análise estatística comparativa, a fim de verificar o modelo matemático com estimativas mais próximas dos valores 

medidos experimentalmente e admitidos como de referência. Inicialmente, realizou-se uma análise utilizando indicadores, 

em termos de potência, e em seguida, avaliou-se a energia acumulada e a respectivo erro percentual em relação aos valores 

mensurados a partir do sistema de monitoramento. 

 

3.3 Processo de análise estatística comparativa 

 

 Os indicadores selecionados para a análise estatística, sob uma perspectiva comparativa, são: RMSE (Root Mean 

Square Error – diferença média quadrática) e MBE (Mean Bias Error – média dos desvios). O primeiro, pode ser 

entendido como uma métrica estatística aplicada com o intuito de medir o desempenho do modelo. Matematicamente 

falando, ele calcula a magnitude média dos erros estimados ponto a ponto. Já o MBE, basicamente, indica o quanto o 

modelo está subestimado (valores negativos) ou sobrestimado (valores positivos) em relação ao valor de referência, que 

no contexto desse trabalho, são os valores medidos. Portanto, para todos os indicadores aplicados nessa análise o melhor 

valor e, por conseguinte, o melhor modelo em termos de exatidão é aquele em que o indicador mais se aproximar de zero. 

As equações características desses indicadores são descritas por meio da Eq. (8) e Eq. (9) respectivamente. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1                                                                   (8) 

 

𝑀𝐵𝐸 =  
1

𝑁
 ∑ (𝐸1 − 𝑂𝑖)

𝑁
𝑖=1                                                                       (9) 

 

sendo N o número de observações, Oi o valor observado (Pmp medida) e Ei o valor estimado a partir da modelagem 

matemática característica. A Tab. 5 mostra os resultados, dado em Watts, dos indicadores RMSE e MBE, organizados 

por categoria para os módulos YGLY245P da fabricante Yingli e SW230 da fabricante SolarWord.  

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5

0 ≤ x ≤ 100 6,70 7,05 4,28 6,17 5,64 6,29 5,20 4,02 5,79 5,29

100 < x ≤ 200 7,28 6,99 8,10 7,07 5,87 6,84 6,50 7,61 6,63 5,51

200 < x ≤ 300 6,22 7,73 7,57 6,16 6,55 5,78 7,39 7,06 5,73 6,10

300 < x ≤ 400 6,26 9,22 9,02 6,24 7,82 5,96 9,04 8,61 5,94 7,45

400 < x ≤ 500 6,34 6,30 6,34 6,37 5,34 6,04 6,15 6,04 6,06 5,08

500 < x ≤ 600 6,12 6,09 6,12 6,18 5,15 5,70 5,81 5,70 5,76 4,80

600 < x ≤ 700 7,38 7,34 7,38 7,49 6,21 6,99 7,12 6,99 7,09 5,89

700 < x ≤ 800 7,29 7,26 7,29 7,38 6,14 6,99 7,08 6,99 7,06 5,88

800 < x ≤ 900 6,95 6,92 6,95 7,07 5,85 6,56 6,66 6,56 6,67 5,52

x > 900 6,96 6,92 6,96 7,11 5,86 6,44 6,55 6,44 6,58 5,42

Ht,β (W/m²)
KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera 60MCI da fabricante Day4Energy
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Tabela 5 – Exatidão dos modelos para estimar o desempenho dos módulos YGLY245P e SW230. 

 

 
 

 Conforme os resultados apresentados na Tab. 5, diferente dos apresentados na análise anterior (descritiva), percebe-

se que existe uma relação proporcional indireta entre a exatidão das estimativas empenhadas pela maioria dos modelos e 

o aumento da irradiância. Além disso, o modelo que se apresentou como o mais exato para a maioria das categorias de 

irradiância, conforme os indicadores analisados, foi o M2 (modelo adaptado), ao passo que o a segunda melhor opção de 

estimativa, quando comparado aos valores de referência, foi o próprio modelo do coeficiente de temperatura (M1). A 

exceção é para baixas irradiâncias (até 100 W/m2) que o M1 foi mais exato, enquanto que M4 seria a segunda melhor 

opção. Dessa forma, importante perceber que em algumas adaptações de M1, apesar de possuírem menor variabilidade 

em relação ao próprio conjunto de dados (precisão), não apresentaram boas estimativas quando comparados aos valores 

medidos experimentalmente, principalmente em condições de irradiância elevada. 

 Os resultados para os módulos KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera e 60MCI da fabricante Day4Energy são 

descritos na Tab. 6. 

 

Tabela 6 – Exatidão dos modelos para estimar o desempenho dos módulos KD250GH-4FB2 e 60MCI. 

 

 
 

 A análise comparativa mostra que há certa similaridade entre os resultados observados para os módulos YGLY245P, 

SW230 e KD250GH-4FB2, onde M2 se destaca com os melhores resultados, ao passo que M1 também se torna uma boa 

opção. Entretanto, para o módulo 60MCI os melhores resultados estiveram entre M2, M4 e M5. Para irradiâncias de até 

100 W/m2 e maiores que 700 W/m2 o modelo que ganhou destaque em termos de exatidão foi o HOMER (M5), enquanto 

que o modelo adaptado do coeficiente de temperatura (M2) se manteve com as melhores estimativas entre 100 e 500 

W/m2, além de que, M4 mostrou-se como a melhor segunda opção para a maioria das categorias, tendo o melhor 

desempenho para irradiâncias maiores que 500 W/m2 até 700 W/m2. 

 Apesar da variação no comportamento dos modelos matemáticos durante as estimativas, em termos de exatidão, 

principalmente quando observado o módulo 60MCI em relação aos demais, observa-se que de fato o modelo adaptado do 

coeficiente de temperatura (M2) apresentou-se predominantemente com os melhores resultados quando comparados aos 

valores medidos e assumidos como referência. Essa observação pode ser comprovada também quando se avalia 

comparativamente os resultados obtidos em termos percentuais. Para isso, utilizou-se os valores de energia acumulada, 

medida e estimada pelos respectivos modelos, conforme se apresenta na Tab. 7. 

 

Tabela 7 – Energia acumulada medida, estimada e os respectivos erros percentuais. 

 

MODELO 
ENERGIA (Wh) ERRO (%) 

YGLY245P SW230 KD250GH-4FB2 60MCI YGLY245P SW230 KD250GH-4FB2 60MCI 

Medida 1135,72 1064,65 1149,96 971,24 - - - - 

M1 975,72 905,19 1127,99 1057,46 -14% -15% -2% 9% 

M2 1065,46 951,48 1141,41 1039,40 -6% -11% -1% 7% 

M3 964,58 894,80 1115,75 1045,97 -15% -16% -3% 8% 

M4 960,41 890,75 1113,80 1044,01 -15% -16% -3% 7% 

M5 826,38 766,44 954,73 894,91 -27% -28% -17% -8% 

 

RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W)

0 ≤ x ≤ 100 1,95 -1,13 3,63 2,74 5,85 -4,26 2,76 -1,74 3,58 -2,20 1,10 -0,56 1,75 1,34 4,73 -3,48 1,84 -1,13 2,59 -1,56

100 < x ≤ 200 6,44 -6,12 5,19 4,86 7,38 -7,23 8,38 -8,09 11,77 -11,38 4,81 -4,63 1,43 0,76 5,77 -5,66 6,62 -6,46 9,78 -9,52

200 < x ≤ 300 11,01 -10,85 2,19 -0,34 14,34 -13,27 13,45 -13,30 20,06 -19,86 8,89 -8,77 3,96 -3,61 11,46 -10,98 11,15 -11,05 17,27 -17,13

300 < x ≤ 400 14,30 -14,24 5,34 -5,11 15,98 -15,58 16,89 -16,83 26,83 -26,75 12,89 -12,80 8,48 -8,33 14,08 -13,91 15,27 -15,19 24,43 -24,34

400 < x ≤ 500 17,61 -17,56 10,02 -9,90 17,61 -17,56 20,08 -20,03 33,50 -33,44 17,55 -17,45 13,83 -13,69 17,55 -17,45 19,82 -19,74 32,22 -32,13

500 < x ≤ 600 20,43 -20,38 14,16 -14,05 20,43 -20,38 22,68 -22,62 39,50 -39,43 20,87 -20,77 17,80 -17,67 20,87 -20,77 22,94 -22,86 38,52 -38,43

600 < x ≤ 700 22,51 -22,44 17,48 -17,36 22,51 -22,44 24,49 -24,42 44,96 -44,89 23,51 -23,44 21,03 -20,95 23,51 -23,44 25,35 -25,28 44,35 -44,28

700 < x ≤ 800 23,18 -23,02 19,58 -19,37 23,18 -23,02 24,67 -24,51 48,35 -48,22 25,28 -25,21 23,50 -23,42 25,28 -25,21 26,67 -26,60 48,69 -48,63

800 < x ≤ 900 23,63 -23,59 21,71 -21,67 23,63 -23,59 24,47 -24,43 52,67 -52,64 28,23 -28,20 27,29 -27,26 28,23 -28,20 29,01 -28,99 55,22 -55,20

x > 900 24,88 -24,83 23,92 -23,87 24,88 -24,83 25,33 -25,28 56,74 -56,70 29,97 -29,95 29,50 -29,48 29,97 -29,95 30,38 -30,36 59,58 -59,56

Ht,β (W/m²)

YGLY245P da fabricante Yingli

M1 M2 M3 M4 M5

SW230 da fabricante SolarWord

M1 M2 M3 M4 M5

RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W) RMSE(W) MBE(W)

0 ≤ x ≤ 100 0,51 0,29 1,01 0,69 4,27 -3,38 0,45 -0,33 1,09 -0,75 1,24 0,90 0,48 -0,35 3,23 -2,54 0,49 0,32 0,33 -0,07

100 < x ≤ 200 0,49 -0,02 1,19 1,09 3,35 -1,61 2,18 -2,06 5,60 -5,38 2,88 2,86 0,68 -0,59 3,09 1,36 0,97 0,93 2,31 -2,18

200 < x ≤ 300 1,91 -0,87 1,72 0,18 5,59 -2,66 3,79 -3,38 10,51 -10,30 4,68 4,22 2,25 0,96 5,26 2,60 2,74 1,87 5,06 -4,60

300 < x ≤ 400 1,70 -1,51 0,98 -0,58 6,67 -3,71 4,22 -4,14 13,97 -13,88 5,42 5,34 2,63 2,43 6,14 3,30 3,03 2,88 6,34 -6,25

400 < x ≤ 500 2,74 -2,50 2,06 -1,72 2,74 -2,50 5,18 -5,05 18,71 -18,63 7,16 7,11 4,76 4,67 7,16 7,11 4,79 4,71 8,11 -8,05

500 < x ≤ 600 3,10 -2,85 2,52 -2,21 3,10 -2,85 5,32 -5,18 22,50 -22,43 8,82 8,75 6,86 6,76 8,82 8,75 6,67 6,57 9,73 -9,64

600 < x ≤ 700 3,58 -3,19 3,14 -2,69 3,58 -3,19 5,40 -5,14 26,36 -26,29 10,52 10,38 9,02 8,84 10,52 10,38 8,73 8,55 11,44 -11,29

700 < x ≤ 800 2,97 -2,88 2,62 -2,52 2,97 -2,88 4,44 -4,38 28,76 -28,73 13,01 12,95 11,90 11,82 13,01 12,95 11,62 11,54 11,28 -11,26

800 < x ≤ 900 2,15 -1,99 1,94 -1,77 2,15 -1,99 3,08 -2,95 31,34 -31,32 16,56 16,51 15,89 15,84 16,56 16,51 15,67 15,61 11,01 -10,98

x > 900 1,08 -0,89 1,01 -0,81 1,08 -0,89 1,42 -1,25 33,01 -32,99 19,66 19,63 19,42 19,38 19,66 19,63 19,33 19,29 10,44 -10,43

M3 M4 M5Ht,β (W/m²)

KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera 60MCI da fabricante Day4Energy

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2
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 Os sinais negativos na maioria dos erros percentuais apresentados na Tab. 7, indicam que a estimativa de energia 

acumulada está subestimada em relação ao valor mensurado experimentalmente. Além disso, o destaque de M2 a partir 

de suas respectivas estimativas também pode ser verificado graficamente por meio da Fig. 5. 

 

 
 

Figura 5 - Comportamento de Pmp e Energia medidas versus estimadas por M2. 

 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Este trabalho se propôs a validar e comparar cinco modelos existentes na literatura e usados para prever o 

desempenho de geradores fotovoltaicos. Para isso, utilizou-se diferentes parâmetros e duas vertentes de análises 

estatísticas: a descritiva e a comparativa. Foram utilizados 4 módulos fotovoltaicos com diferentes especificações, porém 

de uma mesma tecnologia (silício policristalino) dispostos em um sistema de monitoramento e experimentados durante 

um dia. Os modelos selecionados utilizam os mesmos parâmetros para as estimativas ou são adaptações de um mesmo. 

 A análise descritiva revelou que, para maioria dos módulos verificados, o modelo HOMER (M5) foi mais preciso. 

Enquanto isso, a análise comparativa permitiu a percepção de que embora M5 fosse mais preciso, o modelo adaptado do 

coeficiente de temperatura (M2) obteve estimativas mais próximas aos valores medidos pelo sistema de monitoramento 

e adotados como de referência. Entretanto, foi importante perceber também que apesar desses modelos terem os melhores 

desempenhos, na respectiva perspectiva analisada, isso não é regra e podem ainda haver variações nas estimativas para 

os geradores/módulos diferentes. 

 Portanto, dentre os modelos avaliados, percebe-se que cada um tem melhor comportamento em determinado nível 

de irradiância, o que fica ainda mais perceptível quando observado a avaliação descritiva dos diferentes módulos. Além 

disso, um modelo pode ser bem aderente em termos de exatidão para um módulo, porém apresentar elevados erros para 

um outro, mesmo eles sendo de igual tecnologia, conforme análise comparativa. Entretanto, vale ressaltar que considerar 

uma perspectiva que estabeleça uma relação de compromisso entre esforço e precisão dos modelos é de suma importância, 

pois a complexidade de procedimentos experimentais e matemáticos para a obtenção dos respectivos parâmetros podem 

inviabilizar o seu uso ou mesmo do seu principal resultado, como é o caso de algumas ferramentas computacionais. 
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VALIDATION OF DIFFERENT POWER MODELS APPLIED TO PHOTOVOLTAIC GENERATOR 

PERFORMANCE FORECAST 

 

Abstract. Predicting generation performance became critical for sizing processes. The forecasting process is based on 

mathematical models applied to specific operating conditions. However, the literature reveals that there are several 

mathematical models for this purpose, often synonymized of performance models, due to their main objective. In this 

context, this work aims to validate some of the existing mathematical models in the literature and used to simulate 

(predict) the performance of photovoltaic generators, in order to evaluate these models comparatively, identifying their 

advantages, disadvantages and limitations. The criterion of selection was based for considering only models that use the 

same parameters or that are adaptations of an initial basic model, since comparative analyzes using statistical metrics 

were performed. Thus, a total of five mathematical models were selected, one base (temperature coefficient model) and 

the other adaptations made from it. As one of the main results, it was observed that each model behaves differently as the 

irradiance increases or decreases. However, although one of the models has stood out from each analysis perspective 

(descriptive and comparative) they will not always be the best when applied to different operating conditions and different 

modules/generators. Therefore, considering a perspective of a compromise relationship between effort and precision is 

essential for choosing a performance model, since the complexity of obtaining the parameters can make its use unfeasible. 

 

Keywords: Photovoltaic Generator, Performance Models, Statistical Analysis 
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