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Resumo: A demanda crescente por energia elétrica no país leva à exploração de outras 

fontes de energia. A energia solar fotovoltaica aparece como uma alternativa viável para 

resolver esta questão, gerando energia de forma limpa. O Estado do Paraná apresenta 

potencial fotovoltaico elevado, passível de investimentos nesta área. A potência gerada 

por um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede elétrica (SFVCR) não é igual à sua 

DESTAQUES 

 

• A energia solar fotovoltaica (FV) atualmente vem se destacando nos cenários 

mundial e brasileiro. 

 

• A potência entregue pelo sistema FV varia de acordo com irradiância e 

temperatura. 

 

• A potência calculada foi próxima da real, para um sistema FV em Curitiba.  
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potência nominal, pois o sistema possui diversos tipos de perdas. O objetivo deste trabalho 

é calcular a potência de fato entregue pelo gerador fotovoltaico. Assim, foi calculada a 

potência, descontando as perdas por temperatura e do inversor. A fim de calcular a perda 

por temperatura, fez-se necessário estimar a temperatura na célula fotovoltaica. Portanto, 

foram utilizadas nove equações propostas na literatura para a realização destes cálculos. 

Esta potência foi calculada para o SFVCR instalado no Escritório Verde da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná, em Curitiba. Desta forma, os valores calculados foram 

comparados com dados reais de potência fornecida por este gerador. Percebeu-se que as 

potências calculadas se situaram próximas dos valores reais. O comportamento da 

temperatura da célula fotovoltaica e da irradiância ao longo do dia, foram diretamente 

proporcionais às potências calculadas e reais. Por fim, nota-se a importância de estudos 

relativos à potência entregue pelo SFVCR, descontando as perdas, pois desta maneira é 

possível compreender o comportamento do sistema.  
Palavras-chave: energia solar fotovoltaica, potência, temperatura da célula.  

 

 

INTRODUÇÃO 

O aumento na demanda de energia elétrica no Brasil, aliado com o conceito de 

sustentabilidade e diversificação da matriz elétrica, levam à busca e investimentos em 

fontes de geração de energia limpa e amplamente disponível [1]. Neste contexto, a energia 

solar fotovoltaica vem se destacando na atualidade no cenário mundial e brasileiro, com 

capacidade instalada crescendo exponencialmente. Até o final do ano de 2018, a 

capacidade mundial foi de 505 GW [2], enquanto no Brasil a capacidade instalada até 

agosto de 2019 era de aproximadamente 3,36 GW [3,4]. O estudo de [5] evidencia o 

elevado potencial paranaense para a geração de energia solar fotovoltaica, cuja tendência 

é sua expansão nos próximos anos. Assim, o estudo nesta área mostra-se relevante. 

Os sistemas fotovoltaicos, de acordo com [6], são classificados em dois tipos quanto à 

interligação com o sistema público de fornecimento de energia elétrica: isolados, utilizando 

acumuladores de energia e sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica (SFVCR). O 

presente artigo evidenciará este último tipo de sistema. 

A potência entregue de fato ao sistema quantifica a geração de energia e a 

disponibilidade de potência a ser utilizada pelo consumidor. Desta maneira, é conveniente 

determinar essa potência de saída dos módulos fotovoltaico, a fim de compreender o 

comportamento dos mesmos quando interligados em um gerador em operação [7].  

Diversos fatores contribuem para que hajam perdas no sistema, impedindo que este 

opere continuamente em suas condições nominais. Os módulos fotovoltaicos são 

constituídos por células fotovoltaicas, as quais são construídas a partir de materiais 

semicondutores, convertendo a energia advinda do sol em energia elétrica. Assim, as 

células são bastante sensíveis a temperatura. A eficiência dos módulos é medida e 
informada aos usuários, através da folha de dados (datasheet), sob as condições padrões 

de teste (STC), com temperatura de 25ºC, irradiância de 1.000 W/m² e massa de ar AM = 

1,5, sendo que um sistema fotovoltaico raramente opera nessas condições [8,9]. Segundo 
[7], o coeficiente de temperatura (γ) é utilizado para descrever o comportamento dos 

parâmetros característicos do módulo fotovoltaico. Este coeficiente permite analisar a taxa 

de variação da corrente, tensão e potência em função da temperatura. Desta forma, a 
potência entregue pelo sistema varia, principalmente de acordo com a irradiância (G) 

incidente no plano do painel e com a temperatura da célula fotovoltaica (Tc). 

O foco deste artigo é analisar a relação entre a potência (P) entregue pelo SFVCR e a 

Tc, visto que o estudo de [10] confirmou a influência da temperatura no aproveitamento do 

potencial solar fotovoltaico. A potência de entrada do inversor depende do ponto da curva 

corrente-tensão (I-V) em que o gerador fotovoltaico estará operando. Este ponto, para a 

geração de máxima potência é buscado pelo inversor, variando durante o dia devido às 
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condições ambientais [7]. Desta maneira, a perda referente ao inversor mostra-se 

significativa para o sistema e deve ser levada em conta nos cálculos de potência entregue 

pelo SFVCR. 

O objetivo deste artigo é calcular a potência entregue pelo sistema fotovoltaico, 
empregando diferentes valores para a Tc por meio de diversas equações propostas na 

literatura internacional. A perda do inversor igualmente será considerada na obtenção da 

potência de saída do sistema. Estes cálculos serão realizados para o SFVCR instalado no 

Escritório Verde (EV) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 

MATERIAL E MÉTODOS  

Primeiramente foi calculada a temperatura da célula fotovoltaica (Tc) empregando nove 

equações descritas na literatura, devido à ausência de sensor de temperatura no painel 
fotovoltaico. Assim, a Tc foi estimada de acordo com as equações indicadas na Tabela 1. 

Estas equações foram apresentadas no estudo de [11]. Para estes cálculos, foram 
coletados dados de temperatura ambiente (Ta), velocidade do vento (Vw) e irradiância (G) 

do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estação automática 

instalada em Curitiba. Estes dados, de até um ano, são disponibilizados em maneira horária, 

no site do INMET [12]. Além disso, foram utilizados os parâmetros descritos na Tabela 2. 

Tabela 1. Equações utilizadas para calcular a temperatura da célula fotovoltaica. 

 Autor Equação 

Tc 1 
Rauschenbach 

[13] 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (

𝐺

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
) . (𝑇𝑐𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎𝑁𝑂𝐶𝑇). (1 − 

𝜂𝑚

(𝜏𝛼)
) 

Tc 2 
Risser e 

Fuentes [14] 
𝑇𝑐 = 3,81 + 0,0282 .  𝐺 + 1,31 .  𝑇𝑎 − 1,65 𝑉𝑤 

Tc 3 
Ross e Smokler 

[15] 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
(𝑇𝑐𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎𝑁𝑂𝐶𝑇)

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
 .  𝐺 

Tc 4 Schott [16] 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 0,028 .  𝐺 − 1 

Tc 5 Servant [17] 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +  𝛼 𝐺 (1 +  𝛽 𝑇𝑎)(1 −  𝛾 𝑉𝑤)(1 − 1,053 𝜂𝑚) 

Tc 6 
Lasnier e Ang 

[18] 
𝑇𝑐 = 30,006 + 0,0175 (𝐺 − 300) + 1,14 (𝑇𝑎 − 25) 

Tc 7 
Chenni et al. 

[19] 
𝑇𝑐 = 0,943 . 𝑇𝑎 + 0,028 .  𝐺 − 1,528 .   𝑉𝑤 + 4,3 

Tc 8 
Skoplaki et al. 

[20] 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +  𝜔 (

0,32

8,91 + 2,0 𝑉𝑤
) 𝐺 

Tc 9 
Duffie e 

Beckman [21] 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + [(

𝐺

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
) . (

9,5

5,7 + 3,8. 𝑉𝑤
) . (𝑇𝑐𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎𝑁𝑂𝐶𝑇). (1 − 

𝜂𝑐

(𝜏𝛼)
)] 

 

A potência entregue pelo sistema fotovoltaico foi calculada utilizando:  

𝑃 = 𝑃𝑜 .
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
 . [1 − 𝛾. (𝑇𝑐 −  𝑇𝑐𝑟𝑒𝑓)], (1) 

apresentada por [7]. Esta equação calcula a potência fornecida pelo gerador fotovoltaico, 

descontando a perda por temperatura nas células fotovoltaicas, por operarem em condições 

diferentes do padrão onde foram testadas. Este cálculo foi realizado empregando dados 

provenientes do SFVCR do EV, para posterior comparação com valores reais. A potência 
nominal do gerador fotovoltaico (Po) utilizado foi de 2.100 Wp [22], a irradiância empregada 

foi advinda da estação do INMET em Curitiba e o coeficiente de perda de temperatura (γ) 

do módulo fotovoltaico, foi retirado da folha de dados fornecida pelo fabricante [23]. A 
irradiância de referência (Gref) e temperatura na célula fotovoltaica de referência (Tcref) são 

os valores referentes ao padrão de teste que os módulos se submetem, fixados em 1.000 
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W/m2 e 25ºC, respectivamente [7]. A Tc utilizada na Equação (1) foi proveniente dos 

cálculos efetuados através das equações apresentadas na Tabela 1, portanto foram 

calculadas nove diferentes potências, de forma horária.  

 

Tabela 2. Descrição de parâmetros. 

Parâmetro Descrição 

Ta Temperatura ambiente em oC 

G Irradiância total em W/m² 

TcNOCT 

Temperatura de operação nominal na célula 
fotovoltaica (NOCT), fornecida pelo fabricante do 

módulo fotovoltaico, em oC 

TaNOCT 
Temperatura ambiente de acordo com SRE, fixada em 

20 oC 

GNOCT Irradiância total segundo SRE, fixada em 800 W/m² 

Vw Velocidade do vento em m/s 

α Constante igual a 0,0138 

β Constante igual a 0,031 

γ Constante igual a 0,042 

ηc 
Eficiência de conversão do módulo descrito em seu 

datasheet (folha de dados) 

τα 
Produto da transmitância-absorbância, valor exato 

desconhecido, porém estimado em 0,9 (adimensional) 

ηm Razão entre ηc e τα 

ω 

Coeficiente para o modo de instalação do painel 
fotovoltaico, que neste caso foi 1,8 (adimensional), 

referente a um painel sobre o telhado, sem ventilação 

Fonte: [24] 

 
O coeficiente γ não estava disponível no datasheet dos módulos instalados no EV. 

Portanto, para calcular seu valor foi utilizada a equação: 

𝛾 =  (
𝑑𝑉𝑚𝑝

𝑑𝑇
.

1

𝑉𝑚𝑝
+

𝑑𝐼𝑚𝑝

𝑑𝑇
.

1

𝐼𝑚𝑝
), 

 
(2) 

apresentada por [7]. Esta equação relaciona as taxas de variação temporais do coeficiente 
de temperatura de tensão máxima (Vmp) com o coeficiente de temperatura de corrente 

máxima (Imp). 

Foram analisados dados diários referentes aos meses de setembro, outubro e 

novembro de 2018. Além disso, calculou-se a potência para o dia 11 de junho de 2018, pois 

o estudo de [11] realizou medições da temperatura horárias no painel fotovoltaico do EV 

neste mesmo dia. Assim, estes valores foram utilizados na Equação (1), no parâmetro da 
Tc. O inversor do EV, cuja potência nominal é de 2 kW, fornece dados de potência do 

gerador a cada 15 minutos, portanto foi realizada a média entre estes quatro valores 

referentes uma hora, a fim de encontrar a potência horária do sistema. Como estes valores 

são da saída do inversor, para o cálculo da potência entregue pelo SFVCR foi considerada 

a perda deste inversor, cujo valor é de 8%. O inversor instalado no EV é o PVP2000 e 
possui eficiência de 92%, como mostra os dados seu datasheet, apresentado na Tabela 3. 
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Tabela 3. Especificações elétricas do inversor PVP2000. 

Parâmetro Valor 

Potência de saída CC [W] 2000 

Eficiência [%] 92 

Máxima tensão CC de entrada [V] 500 

Faixa de tensão de operação CC [V] 115-450 

Tensão mínima CC [V] 130 

Corrente máxima CC (ISC) [A] 26 

Corrente nominal CC (Imp) [A] 18 

Corrente máxima CA [A] 9 

Tensão nominal CA [V] 240 

Faixa de tensão de saída CA [V] 211-264 

Faixa de frequência [Hz] 59,3-60,5 

Fonte: [25] 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A potência calculada foi comparada com a potência real (Preal) entregue ao sistema no 

EV, em um dia próximo ao solstício de inverno no hemisfério sul (11/06/2018) e nos meses 

de setembro, outubro e novembro de 2018. Entretanto, para os meses de setembro, outubro 

e novembro foram selecionados dias aleatórios de cada um desses meses, para a análise 
dos resultados. As potências calculadas foram numeradas de um a nove (P 1 a P 9), de 

acordo com as equações utilizadas para estimar a temperatura na célula fotovoltaica (Tc 1 

a Tc 9). Os resultados podem ser observados nas Figuras 1 a 5, comparando com valores 

reais. 

 

 
Figura 1. Potência, irradiância e temperatura na célula fotovoltaica no dia 11/06/2018. 
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A Figura 1 mostra o resultado dos cálculos para a potência esperada no dia 11/06/2018, 
de hora em hora, nas barras coloridas. A barra em preto revela a potência real (Preal) deste 

SFVCR do EV, valor que se manteve proporcional com as potências calculadas. A curva 
em vermelho se refere à temperatura na célula fotovoltaica medida (Tc medida) naquele 

mesmo dia, confirmando a proporcionalidade entre potência e temperatura para o SFVCR. 
As medições experimentais da Tc iniciaram-se às 8 h, portanto não há dados às 7 h para 

este parâmetro. Neste mesmo dia, às 17 h havia sombreamento total no painel do EV 
devido a uma construção adjacente, assim para este horário a potência real (Preal) foi 

praticamente nula.  
A potência calculada, utilizando os valores medidos para a Tc (P Tc medida), foi a que 

apresentou menor erro médio em relação à potência real, quando comparada aos demais 

resultados para a potência. Este erro médio foi de -15,3%. O segundo menor erro médio, 
que foi de -15,4%, para a P 9, modelada a partir da Tc 9. Conforme o estudo de [11], a Tc 

9 foi a equação que melhor modelou a Tc para o SFVCR do EV neste dia, próximo ao 

solstício de inverno no hemisfério sul. Os maiores erros médios foram encontrados nas Tc 

2 e Tc 3, respectivamente, com valores de -18,9% e -18,1%. Analisando os resultados para 

este caso, de forma horária, notou-se que às 11 h e às 15 h o erro entre as potências 

calculadas e a potência real foi inferior a 1%. 
De forma geral, a potência calculada mostrou-se superior à potência real (Preal), pois 

este cálculo considera apenas as perdas por temperatura e do inversor. Os outros fatores 

de perdas, como sujidade, descasamento de módulos, fiação, variação do espectro, entre 

outros, não foram contabilizados. 

Para setembro, o quinto dia do mês foi escolhido para esta simulação. Os resultados 
para o dia 05/09/2018 podem ser observados na Figura 2, em que a temperatura (Tc média), 

na curva em vermelho, representa a média das Tc calculadas de nove maneiras diferentes, 

de hora em hora. As potências calculadas igualmente são diretamente proporcionais à Tc 

e pouco divergem da potência real do SFVCR estudado. Os valores mais próximos da 
potência real foram os da P 8 e P 2, com erros médios de -4,7% e -5,9%, respectivamente. 

E os maiores erros foram de -9,9%, para P 5 e P 6. Ao observar os resultados horários, 

nota-se que as potências mais próximas da potência real ocorreram às 9 h e às 13 h, 

apresentando erros médios de 3,8% e -5,7%, respectivamente. 

 

 
Figura 2. Potência, irradiância e temperatura na célula fotovoltaica no dia 05/09/2018. 
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impactantes na potência de saída. Quanto aos erros médios calculados, as potências que 
apresentaram menor erro foram P 8 e P 2, como no mês de setembro. Estes erros foram 

inferiores a 8%. Por outro lado, as maiores diferenças encontradas ao comparar valores 
calculados com valores reais foram para P 6 e P 9, com erros de aproximadamente 11%. 

Analisando os erros horários, os valores mais baixos foram de 1,4% e 3,2%, às 14 h e 10 
h, respectivamente. Para os gráficos gerados, percebeu-se que o comportamento da Tc e 

da G são proporcionais durante o dia. 

 

 
Figura 3. Potência, irradiância e temperatura na célula fotovoltaica no dia 20/10/2018. 
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erros, principalmente nos primeiros horários do dia. A Tc média e a irradiância mostram-se 

diretamente proporcionais. O horário em que há máximas Tc média e G, igualmente ocorre 

o maior valor calculado para a potência do SFVCR, e isto acontece no momento do meio-

dia. 
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Figura 4. Potência, irradiância e temperatura na célula fotovoltaica no dia 17/11/2018. 

A Tabela 4 apresenta valores calculados para a Tc, potência e a diferença percentual 

entre potência calculada e real para os nove casos analisados, às 14 h do dia 20/10/2018. 
Os números de 1 a 9 representam os valores obtidos da Tc 1 a Tc 9, P 1 a P 9 e diferença 

percentual entre as respectivas potências calculadas e a potência real. Portanto, com 

valores fixos de temperatura ambiente e irradiação solar, é possível observar a influência 
da Tc no cálculo da potência entregue pelo SFVCR. A potência real do sistema neste dia e 

horário foi de 996,13 W. Nota-se que quanto maior a Tc, menor é a potência, como pode 

ser observado nas colunas 8 e 2 da Tabela 4. Por outro lado, a coluna 6, a qual apresenta 
a menor Tc, possui a maior potência calculada. Para este horário no dia estudado, a 

diferença percentual foi baixa. Esta influência da Tc na potência entregue pelo SFVCR foi 

confirmada, igualmente no estudo de [10], em que foram elaborados mapas de energia 

média mensal produzida por módulos de silício policristalino no Brasil. Além disto, foi 

realizada uma listagem de estados brasileiros com melhores desempenhos em SFVCR face 
às variações na potência devido a Tc. A região sul lidera este ranking por apresentar perda 

menor por temperatura, quando comparada aos outros estados, o Paraná ocupou a terceira 

colocação. 

Tabela 4. Dados obtidos às 14 h do dia 20/10/2018. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tc [ºC] 32.6 38.9 35.2 32.5 27.4 26.9 32.7 40.1 27.3 
Potência [W] 982.2 963.1 974.5 982.7 998.0 999.4 981.9 959.5 998.4 

Diferença 
percentual 
entre P e 

Preal 

1.4% 3.3% 2.2% 1.4% -0.2% -0.3% 1.4% 3.7% -0.2% 

 

CONCLUSÃO 

As equações para o cálculo da Tc mostraram-se coerentes com valores reais, 

estimando a potência entregue ao SFVCR através da Equação (1), proposta por [7]. 

Analogamente, os valores obtidos para as potências, de maneira horária, foram 

semelhantes aos valores reais deste sistema estudado, de forma geral. Por fim, nota-se a 

importância de estudos relativos à potência entregue pelo SFVCR, pois a potência instalada 

do gerador fotovoltaico não é igual à potência fornecida, devido a diversas perdas presentes 

no sistema, entre elas, a perda por temperatura. 
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