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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados da simulação de um modelo de circuito 
equivalente para representar um painel solar comercial, composto de um diodo e cinco 
parâmetros, também conhecido como modelo real. Para que a abordagem possa ser utilizada 
em situações reais, foram incorporados ao modelo, os efeitos da variação da irradiação solar e 
da temperatura da célula solar. Para validar a proposta, as respostas I–V e P–V de saída são 
testadas sob diferentes níveis de temperatura e irradiação solar usando o simulador de circuitos 
elétricos LTSpice da Analog Device e comparadas com os dados disponibilizados pelo 
fabricante. 
 
Palavras-chave: Painel solar. LTSpice. Modelo de diodo único. 
 
Abstract: This work presents the simulation results of an equivalent circuit model to represent a 
commercial solar panel, composed of a diode and five parameters, also known as a real model. 
So that the approach can be used in real situations, the effects of the variation of solar irradiation 
and temperature of the solar cell were incorporated into the model. To validate the proposal, the 
output I–V and P–V responses are tested under different levels of temperature and solar 
irradiation using the LTSpice electrical circuit simulator from Analog Device and compared with 
the data provided by the manufacturer. 
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1 INTRODUÇÃO 

O uso de fontes renováveis de energia tem ganhado destaque nos últimos 

anos devido a necessidade de diminuição das emissões de carbono para frear 

as alterações no clima mundial. Dentre a gama de opções de energia limpa, tem 

ganhado destaque a fotovoltaica, que visa converter a energia do sol diretamente 

em eletricidade (RATHORE et al., 2021) por meio de células fotovoltaicas (PV) 

que podem ser agrupadas para formar painéis ou matrizes. 

A modelagem por circuito equivalente é muito utilizada para analisar o 

comportamento das células PV, sendo indispensável nas simulações para as 

várias condições operacionais a que estes dispositivos são submetidos. Dentre 

os modelos disponíveis na literatura, se destacam: o modelo ideal (KENNERUD, 

1969); o modelo real ou de um diodo (CHARLES et al., 1981; CHENNI et al., 

2007; SAAD; KASBUDI; HASHIM, 2022); e o modelo de dois diodos (CHAN; 

PHANG, 1987). 

Neste trabalho, será utilizado o modelo de célula PV de diodo único com 

cinco parâmetros para caracterizar as propriedades elétricas devido a seu bom 

equilíbrio entre precisão e complexidade (JORDEHI, 2016). Seu circuito 

equivalente será utilizado como ferramenta de simulação dos efeitos da 

irradiância solar e da variação de temperatura nas características corrente 

tensão (I-V) e potência tensão (P-V) de um painel fotovoltaico. Para atingir este 

objetivo serão aproveitados os parâmetros do circuito equivalente de um painel 

solar comercial calculados em condições de teste padrão (STC) apresentados 

em Villalva, Gazoli e Filho, (2009). As simulações serão realizadas no software 

livre LTSpice (ANALOG DEVICES, 2022), uma ferramenta acessível e 

amplamente utilizada. 

O artigo está organizado da seguinte forma: a seção 2 analisa brevemente 

o modelo de célula PV escolhido e suas equações. A seção 3 trata das 

informações fornecidas pela ficha técnica da célula fotovoltaica e dos parâmetros 

de seu circuito equivalente. Os resultados experimentais são expostos na Seção 

4, enquanto as conclusões serão apresentadas na Seção 5. 
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2 MODELO REAL (1D2R) 

Na presença de irradiação solar, uma diferença de potencial surge na 

junção PN de uma célula PV acarretando a geração de uma corrente elétrica PVI

, cuja magnitude depende do fluxo de irradiação incidente e da capacidade de 

absorção do material semicondutor. Este fenômeno é conhecido como efeito 

fotovoltaico. 

A inclusão de PVI  na equação de Shockley forma um modelo elementar, 

ou ideal, de uma célula iluminada que pode ser descrito na forma de circuito 

elétrico por uma fonte de corrente em paralelo a um diodo, como na Figura 1, e 

matematicamente pela equação (1) (RAUSCHENBACH, 1980). 

 e 1
o

q
V

akT
o PV D PV SI I I I I

 
   


 


 (1) 

Em (1), oI , PVI , DI  e SI  são as correntes de saída, fotovoltaica, do diodo e 

de saturação, e a  é o fator de idealidade (ou qualidade) do diodo. A constante 

q  é o valor absoluto da carga do elétron ( 191,60217646 10  C), k  é a constante 

de Boltzmann ( 231,380653 10 J/K), enquanto T  é a temperatura da junção em 

Kelvin. A razão akT q  é conhecida como tensão térmica ( TV ) e equivale à 

aproximadamente 25 mV em 17 °C. A tensão de saída é representada por oV .  

O modelo ideal raramente é utilizado para representar uma célula PV. 

Para ser realista, as perdas devido às resistências estruturais do dispositivo 

precisam ser consideradas. Uma forma de representar essas perdas é incorporar 

uma resistência em série sR  ao modelo ideal (WOLF; RAUSCHENBACH, 1963; 

XIAO; DUNFORD; CAPEL, 2004). Embora o modelo com resistência série imite 

o comportamento das células PV melhor do que o modelo ideal, sua precisão 

diminui quando a célula sofre uma variação substancial de temperatura 

(WALKER, 2001). Propondo-se contornar esta deficiência e representar a 

corrente de fuga do diodo, é incorporada uma resistência de derivação shR  

conforme mostrado na Figura 1 (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Este modelo 

também é conhecido na literatura como modelo PR  de diodo único. 
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Figura 1 – Modelo de um diodo e resistência Rsh de uma célula PV. 

 

Fonte: Dos autores. 

Considerando os componentes adicionais sR  e shR  além de uma variável 

N , que representa o número de células do arranjo fotovoltaico, a equação (1) 

pode ser reescrita como em (2). Cinco parâmetros devem ser conhecidos para 

determinar a corrente e a tensão e, portanto, a potência fornecida à carga. São 

eles: PVI , SI , a , sR  e shR . 

 e 1
o s o

T

I R V

NV o s o
o PV S

sh

I R V
I I I

R

  
    

 
 

 (2) 

3 OPERAÇÃO FORA DAS CONDIÇÕES PADRÃO 

A equação (2) pode ser escrita para os três pontos-chave da característica 

V-I: os pontos de curto-circuito, de máxima potência e de circuito aberto. Para 

isso serão necessárias as informações da folha de dados disponibilizadas pelos 

fabricantes, ou seja: as tensões de circuito aberto ( ocV ) e de máxima potência 

( mppV ), as correntes de curto-circuito ( scI ) e de máxima potência ( mppI ) e a 

potência máxima ( mppP ). Com isso é possível construir o conjunto de equações 

(3) - (5). 

 e 1
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O conjunto (3) - (5) foi construído a partir de parâmetros fornecidos pelos 

fabricantes para condições de teste padrão (STC: 25°C, A.M 1.5, 1000 W/m2). 

Entretanto, os módulos PV podem operar em condições atmosféricas variadas, 

que afetam claramente sua produção de energia. Desta forma, para que o 

modelo corresponda às condições reais de operação, é importante que os níveis 

de irradiância e de temperatura sejam considerados. 

Na literatura é comum considerar estes efeitos apenas em PVI  e SI , 

mantendo as variáveis a , shR  e sR  constantes (SHONGWE; HANIF, 2015). Uma 

das formas de fazer esta correlação é assumir uma dependência linear entre: a 

variação de temperatura ∆T e as variações de PVI  e ocV  e; entre a irradiação 

solar G  e PVI  conforme mostrado na equação (6) (SERA; TEODORESCU; 

RODRIGUEZ, 2007). 

 
0

0

N
PV PV

oc oc

I V

G
I I

V VG T
K K




    (6) 

Em (6), 0PVI , 0scI  e 0ocV  são a fotocorrente, a corrente de curto-circuito, 

ambas em Amperes, e a tensão de circuito aberto em Volt, todos em STC, 

nT T T    (T e Tn são as temperaturas real e nominal em Kelvin, 

respectivamente), G [W/m2] é a irradiação na superfície do dispositivo, Gn é a 

irradiação nominal (1000 W/m2) e KI [mA/°C] e KV [V/°C] são os coeficientes 

térmicos de scI  e ocV , respectivamente. 

Nos módulos PV reais geralmente shR  e sR  são da ordem de kΩ e mΩ, 

respectivamente. Fazendo estas considerações e substituindo PVI  obtida de (5) 

em (3) é possível determinar SI . Utilizando scI  ( PV scI I ) e ocV  obtidos de (6) em 

SI  e fazendo os devidos arranjos é possível definir a equação (7). 

 
 

0

0

e 1 e 1e e

oc oc Vsc s oc

T TT T

oc sc s sh sc sc I
S V V K TI R V

NV NVNV NV
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V I R R I I K T
I

R

 

   
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 
  

 
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 (7) 

4 PAINEL SOLAR 
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Para os experimentos, foi escolhido o painel solar fotovoltaico de silício 

policristalino do fabricante Kyocera (KYOCERA, 2022). A folha de dados do 

módulo oferece uma quantidade limitada de dados, resumidos na Tabela 1 (STC: 

25°C, A.M 1.5, 1000 W/m2) e referenciados como parâmetros fornecidos. 

Tabela 1 – Parâmetros fornecidos e calculados do modulo solar KC200GT. 

Parâmetros 

Fornecidos  Determinados 

Ns 
Isc 

(A) 
Voc 

(V) 
Impp 

(A) 
Vmpp 

(V) 
KI 

(mA/°C) 
KV 

(V/°C) 
 a 

IS 

(A) 
Rs 

(Ω) 
Rsh 

(Ω) 
IPV 

(V) 
54 8,21 32,9 7,61 26,3 3,18 -0,123  1,3 9,82e-8 0,22831 568,3779 8,2133 

Fonte: Dos autores. 

Os valores dos parâmetros do circuito equivalente para o modelo 1D2R 

obtidos com a aplicação do método proposto em Villalva, Gazoli e Filho (2009) 

para o STC estão incluídos na Tabela 1 e referenciados como parâmetros 

calculados. 

O software utilizado para simular o circuito equivalente do módulo solar 

foi o LTspice XVII (ANALOG DEVICES, 2022), um programa de computador 

gratuito, produzido pela fabricante de semicondutores Analog Devices. Ele 

implementa um simulador de circuitos eletrônicos SPICE de alto desempenho, 

capaz de fornecer resultados precisos. O circuito equivalente do módulo solar 

utilizado no software LTspice pode ser visto na Figura 2 enquanto os parâmetros 

utilizados nas simulações são exibidos na Figura 3. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste trabalho foram utilizados os parâmetros elétricos do circuito 

equivalente calculados em Villalva, Gazoli e Filho (2009) para o módulo solar 

comercial KC200GT (KYOCERA, 2022) contidos, juntamente com as 

informações fornecidas pela folha de dados, na Tabela 1. Para incorporar os 

efeitos da variação da irradiância solar ao modelo, definidos em (6), foi inserido 

ao circuito equivalente a fonte de tensão G e a fonte de corrente dependente de 

tensão G1 com magnitude PVI . A dependência de temperatura do modelo foi 

alcançada por meio da inclusão da equação (7), que define a corrente de 

saturação SI  do diodo D1. As equações (6) e (7) foram incluídas ao circuito 
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equivalente através da diretiva SPICE .param, que pode ser visualizada no 

quadro ”Equações dependentes da temperatura:” na Figura 3. 

Figura 2 – Modelo real de diodo único de uma célula solar projetada em LTspice XVII. 

 

Fonte: Dos autores. 

Figura 3 – Parâmetros utilizados nas simulações com LTspice XVII. 

 

Fonte: Dos autores. 

As curvas I-V e P-V foram obtidas utilizando quatro cenários de simulação 

em que a tensão da carga, representada pela fonte Vpv excursionou de 0 a 35 

V, com passo de um centésimo: I) a irradiância solar variou de 200 a 1000 W/m2, 

com degrau de 200 W/m2 e a temperatura foi mantida constante em 25°C; II) a 

irradiância foi mantida constante em 1000 W/m2 e a temperatura variou de 25°C 

a 75°C com passo de 25°C; III) a irradiância solar e a temperatura foram 

mantidas constantes em 1000 W/m2 e 25°C, respectivamente, e; IV) a irradiância 

solar e a temperatura foram mantidas constantes em 800 W/m2 e 47°C. 

Na Figura 4a são mostradas as curvas I-V simuladas do painel solar para 

o caso (I), ou seja, plotadas em cinco condições de irradiância diferentes. Os 

resultados da simulação para o cenário (II) podem ser vistos na Figura 4b. Fica 
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claro pela observação da Figura 4a que a corrente gerada é dependente da luz 

incidente, ou seja, o aumento da irradiação solar causa o aumento da corrente 

de saída e vice-versa. Na Figura 4b é mostrado o efeito da variação da 

temperatura na curva I-V do painel PV. Além disso, é nítida a influência da 

temperatura na tensão de circuito aberto, que varia de 26,97 V até 32,67 V para 

uma variação de 25°C a 75°C, entretanto a corrente de curto-circuito é pouco 

afetada pela alteração da temperatura do painel. 

Os resultados das simulações para os cenários (III) e (IV) podem ser 

visualizados por meio dos gráficos da Figura 5a e Figura 5b. Na Figura 5a e 

Figura 5b são exibidas as curvas P-V para as condições em STC e NOCT 

(temperatura nominal de operação da célula), respectivamente. Os marcadores 

circulares nos gráficos representam os pontos de máxima potência ( mppV , mppI ). 

É importante salientar que a potência máxima para as duas condições de 

operação está muito próxima ao informado na folha de dados do fabricante 

conforme indicado na Tabela 2. 

Tabela 2 – Dados reais versus dados simulados. 

Parâmetro 
STC NOCT 

Real LTSpice Erro (%) Real LTSpice Erro (%) 

Pmax (W) 200,0 198,3 0,85 142,0 143,7 1,20 
Vmpp (V) 26,3 26,0 1,14 23,9 23,5 1,67 
Impp (A) 7,61 7,62 0,13 6,13 6,10 0,49 

Fonte: Dos autores. 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho, o painel solar comercial KC200GT foi modelado como um 

circuito equivalente de diodo único (1D2R), também conhecido como modelo 

real. Os parâmetros que não constam da folha de dados disponibilizada pelo 

fabricante foram obtidos de relevante trabalho disponível na literatura. O circuito 

equivalente foi simulado no software LTSpice para quatro cenários. Para os 

cenários (I) e (II) foram obtidas as curvas I-V com variação da irradiância solar e 

temperatura constante e com variação de temperatura e irradiância constante, 

nesta ordem. Nos cenários (III) e (IV) foram traçadas as curvas P-V para as 

condições de teste padrão (STC) e para a temperatura nominal de operação 
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(NOCT) bem como foram determinados os pontos de máxima potência para 

comparação com os fornecidos pelo fabricante. 

Figura 4 – Curvas I-V do painel solar KC200GT simuladas com variação de: a) irradiância; b) 
temperatura. 

 

Fonte: Dos autores. 

Figura 5 – Curvas de potência do painel solar KC200GT simuladas em: a) condições de teste 
padrão (STC); b) temperatura nominal de operação da célula (NOCT). 

 

Fonte: Dos autores. 

Os gráficos das curvas I-V mostraram que o aumento da incidência solar, 

mantendo a temperatura constante, acarreta a saída do módulo maior 

incremento na corrente do que na tensão, enquanto o aumento da temperatura, 
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para irradiância constante, causa apenas um ligeiro aumento na corrente ao 

passo que a tensão de saída diminui mais intensamente. Já a observação das 

curvas P-V do painel solar leva à conclusão de que o aumento da temperatura 

ocasiona uma diminuição da magnitude da tensão, o que afeta 

proporcionalmente a potência de saída do módulo. No entanto, o incremento nos 

níveis de irradiação causa um efeito contrário, ou seja, causa a elevação da 

potência de saída. Finalmente, este trabalho demonstra a viabilidade de utilizar 

um simulador de circuitos elétricos como ferramenta para análise do 

comportamento de células, matrizes ou painéis solares, painéis ou matrizes. 
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