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máquinas e equipamentos. Outra direção importante fomentada no e-book é abordagem 
utilizada para difundir os conhecimentos pedagógicos e o ensino científico nas ciências 
exatas e da terra. 

Questões relevantes para a sociedade moderna são, portanto, debatidas a partir 
de uma perspectiva crítica, trazendo discussões de temáticas da área e propiciando um 
conhecimento específico e aprofundado para discentes, docentes e pesquisadores. Deste 
modo, a obra composta por capítulos que abordam múltiplos temas e com conceitos 
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MODELAGEM E SIMULAÇÃO DE PAINÉIS 
FOTOVOLTAICOS COMERCIAIS ORGÂNICOS E 

FLEXÍVEIS MECANICAMENTE
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RESUMO:  Nos últimos anos, a humanidade 
vem sofrendo uma crise energética devido 
à modernização acelerada. Como as fontes 
convencionais de energia estão tendo um alto 
impacto na degradação do meio ambiente, 
energias renováveis são a alternativa. Dentre as 
fontes renováveis, a energia solar fotovoltaica 
vem ganhando destaque, mais precisamente, os 
filmes fotovoltaicos orgânicos (OPV), pois estes 
possuem muitas vantagens como: serem leves, 
semitransparentes, flexíveis e se conformarem 
as mais variadas superfícies. A fim de verificar o 
funcionamento perante fatores pré-determinados 
um sistema foi simulado no software MATLAB/
SIMULINK, obtendo resultados perante a 
diferentes fatores de irradiância.
PALAVRAS-CHAVE: Células solares orgânicas, 
simulação, Matlab.

MODELING AND SIMULATION 
OF COMMERCIAL ORGANIC 

AND MECHANICALLY FLEXIBLE 
PHOTOVOLTAIC PANELS

ABSTRACT: In recent years, humanity 
has been suffering an energy crisis due to 
accelerated modernization. As conventional 
energy sources have a high contribution to the 
degradation of the environment, renewable 
energies are an alternative. Among renewable 
sources, photovoltaic solar energy has been 
gaining prominence, more precisely, organic 
photovoltaics (OPV). They offer many advantages 
such as lightweight, semitransparency, 
mechanical flexibility and conformability to a 
myriad of surfaces. In order to verify the operation 

http://lattes.cnpq.br/0896542799177352
http://lattes.cnpq.br/0896542799177352
http://lattes.cnpq.br/77217191817660433
http://lattes.cnpq.br/9489296690332026
http://lattes.cnpq.br/3515465412634126
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against predetermined factors, a system was simulated in the MATLAB/SIMULINK software. 
Performance was investigated under different irradiance parameters.
KEYWORDS: Organic photovoltaics, simulation, Matlab.

1 |  INTRODUÇÃO
O crescimento populacional e econômico gera cada vez mais demanda por energia 

elétrica, pois, nos últimos anos, a utilização de dispositivos eletroeletrônicos está muito 
presente no dia a dia da sociedade. Devido a isso, está se enfrentando uma crise energética 
no mundo, no qual, fontes convencionais de energia não estão sendo consideradas mais 
viáveis. Neste cenário, a energia advinda de combustíveis fósseis, por exemplo, está cada 
vez mais cara. Também se tem que as fontes convencionais de energia tem uma emissão 
de carbono alta, o que provoca o aumento no aquecimento global (VERMA et al., 2015).

Se os problemas ambientais relacionados às fontes convencionais de energia 
não forem solucionados, poderão acarretar mudanças no clima mundial drásticas e, 
consequentemente, afetarão a qualidade de vida das pessoas, a indústria e, portanto, a 
economia. Com isso, fontes renováveis de energia se tornam muito importantes, pois os 
recursos utilizados oferecem a preservação do meio ambiente (LEITE, 2013). 

Segundo o último infográfico, datado em 01/09/2021, da Associação Brasileira de 
Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), cerca de 58,9% da matriz elétrica Brasileira é 
proveniente de recursos hídricos, porém ainda que renovável, esta fonte de energia vem 
sendo um potencial degradador do meio ambiente (PEREIRA; SOUZA; SANTOS, 2016) 
(SANTOS et al., 2021).

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica vem se destacando como uma das 
fontes de energia renováveis mais promissoras, pois, tem baixa emissão de substâncias 
poluentes, pouca necessidade de manutenção e um custo reduzido.

Os dispositivos fundamentais na geração de energia solar fotovoltaica são as 
células solares. Até pouco tempo, estas, estavam muito relacionadas a semicondutores 
inorgânicos, mais precisamente o silício, porém visando o avanço do desenvolvimento 
dessa fonte de energia, o uso de semicondutores orgânicos vem se destacando como uma 
alternativa (MOLITON; NUNZI, 2006) (SANTOS; CAVALLARI; FONSECA, 2015).

Tecnologias fotovoltaicas a partir de compostos orgânicos, oferecem a vantagem 
de poderem ser flexíveis, leves, semitransparentes, e também tem o potencial de serem 
fabricados em um processo de impressão contínua, fácil adaptabilidade a uma ampla 
variedade de dispositivos e vantagens ecológicas (BRABEC et al., 2005). 

Uma destas tecnologias, são os fotovoltaicos orgânicos (OPV - Organic Photovoltaics), 
que são formados por várias células solares a partir de semicondutores orgânicos ligadas 
em série e/ou em paralelo. A técnica de fabricação de OPV tem a capacidade de formar 
filmes em diferentes padrões e dimensões, geralmente, em formato de linhas (PASTRANA 
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et al., 2021). Por isso, neste trabalho, as células individuais OPV serão chamadas de linhas 
OPV.

Em comparação com células fotovoltaicas a partir de semicondutores inorgânicos, as 
baseadas em semicondutores orgânicos tem uma menor vida útil e menor eficiência. Um dos 
principais fatores que influenciam o tempo de vida e eficiência de tecnologias fotovoltaicas, 
é o efeito do sombreamento parcial. Este acontece quando a irradiância incidente sobre 
as células fotovoltaicas não é uniforme, podendo causar danos por elevada dissipação 
local de potência. Em tecnologias de silício, uma solução para a mitigação desse efeito, é 
a implementação de métodos de rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT), que 
faz com que, apesar das condições climáticas, a tecnologia fotovoltaica forneça sempre 
a máxima potência possível. Em filmes OPV, o efeito do sombreamento parcial acarreta 
problemas irreversíveis pontuais na região sombreada.

Destaca-se que os módulos de silício tomam conta do mercado de energia 
solar fotovoltaica, por conta de sua eficiência e por utilizar tecnologias de produção já 
consolidadas. Porém, a geração de energia fotovoltaica através de compostos orgânicos 
já adentrou o mercado. Essa geração consiste em módulos personalizados de baixo custo 
que se moldam a qualquer superfície.

Com isso, tem sido feitos estudos para melhoria do funcionamento e eficiência de 
filmes fotovoltaicos orgânicos (OPV), sendo que, neste trabalho, dá-se ênfase à otimização 
do funcionamento das células fotovoltaicas orgânicas em painéis OPV com o formato de 
linhas. Por conta disso, destaca-se novamente que foi utilizada a nomenclatura “linha 
fotovoltaica orgânica - linha OPV”, para as células dos painéis OPV. 

Em suma, neste capítulo, é abordada a caracterização da linha utilizada, e, por 
fim, realizada a sua simulação, baseada em um modelo matemático no software MATLAB/
SIMULINK.

2 |  MODELAGEM DA LINHA FOTOVOLTAICA ORGÂNICA
A linha fotovoltaica orgânica utilizada neste trabalho foi modelada a partir de dados 

de filmes OPV fornecidos por comunicação interna com empresas parceiras, o CSEM 
(Centro Suíço de Eletrônica e Microtecnologia) Brasil e a SUNEW. Foram fornecidos dados 
de um lote com 5 filmes fotovoltaicos fabricados pelo CSEM Brasil. Estes têm 30 cm2 de 
área, sendo 21,6 cm2 de área ativa. Os dados fornecidos foram de curvas I-V, das quais, 
por sua vez, os parâmetros elétricos foram extraídos.

Então, foi feita uma média dos parâmetros retirados das curvas I-V, afim de obter 
valores para cada linha mais precisos e que englobem todo o lote. Com isso, na Tabela 1, 
encontram-se os parâmetros médios dos filmes OPV, que serão empregados na modelagem 
de uma linha isolada. 

Os filmes OPV contidos no lote são formados por um substrato de PET coberto por 
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um cátodo transparente de ITO e prata (Ag). Esse cátodo é depositado através da técnica 
de deposição de materiais chamada pulverização catódica (sputtering). Esta camada tem 
um molde para a definição das 6 linhas, que é feito por cortes mecânicos e deposição de 
um material poliéster como isolante. Depois, há a deposição das outras camadas por um 
processo de revestimento do tipo slot-die. A camada ETL é um filme extremamente fino 
a base de amina; a camada ativa é uma mescla de um polímero, com uma baixa banda 
proibida, e um material fulereno que é derivado do ácido [6,6]-fenil-C70 metilesterbutírico 
(PC70BM); a camada HTL é feita de uma dispersão polimérica em água de poli(3,4-etile
nodioxitiofeno):poli(estireno sulfonado) (PEDOT:PSS), enquanto que o ânodo é composto 
por uma pasta de prata, depositada por um método como a serigrafia (screen printing) 
(BATISTA et al., 2019)(CAVALLARI et al., 2014)(ZANCHIN; CAVALLARI; FONSECA, 2021)
(PASTRANA et al., 2021).

Parâmetros Valores
Voc (V) 4,72 ± 0,01
Isc (mA) 37,89 ± 0,62

Pmax (mW) 98,62 ± 3,00
Vmp (V) 3,28 ± 0,02
Imp (mA) 30,07 ± 0,81
FF (%) 55,15 ± 1,15
N (%) 4,57 ± 0,14
Rs (Ω) 30,88 ± 1,21
Rsh (Ω) 1554,15 ± 116,80

Tabela 1 - Parâmetros médios de um lote de 5 filmes OPV

Para a obtenção das curvas características da linha OPV, através de uma simulação 
que tem como base o modelo elétrico de células fotovoltaicas real, deve-se, primeiramente, 
calcular o valor de corrente de curto-circuito I’sc e a tensão de circuito aberto V’oc para 
cada linha do filme OPV.

Para as linhas conectadas em série, tem-se a seguinte expressão:

Supondo que cada linha seja igual, então os valores de V’oc são os mesmo para 
todas as linhas. Logo, obtém-se: 
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A tensão no ponto de máxima potência para cada linha (V’mp) é calculada da mesma 
forma que V’oc, e obtém-se um valor de 0,55 V.

Para fins de simplificação e como colocado anteriormente, condições de fabricação, 
nas quais, todas as linhas sejam iguais, considera-se o valor de corrente de curto-circuito e 
corrente no ponto de máxima potência, para cada linha, tal como na Tabela 1. Logo:

A potência máxima da linha OPV será:

Os valores para a constante de corrente de circuito aberto (Ki), a constante 
de idealidade da junção ƞ, foram retirados de (HUANG et al., 2020), pois este faz uma 
simulação com filmes fotovoltaicos orgânicos, no qual o autor utiliza Ki = 0,0017 A/K e ƞ = 
1,47.

3 |  MODELO DA LINHA SIMULADO NO MATLAB
A partir das equações (8) e (13), propõe-se um modelo matemático para simular a 

linha OPV e obter suas curvas características.
A irradiância solar incidente sobre a célula gera uma corrente elétrica que é 

representada pela fonte de corrente Iph; e, como a célula é um dispositivo feito de um 
material semicondutor, ela irá se comportar como um diodo, no qual passa uma corrente 
Id. Essa última depende da tensão V dos terminais da célula (MOREIRA, 2019), conforme 
o circuito da Figura 1.

Figura 1 - Modelo de célula fotovoltaica com um diodo.

Fonte: do autor
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Desta forma, pode-se escrever a corrente de saída da célula como:

A corrente elétrica que é representada pela fonte de corrente Iph é:

No qual Ki (A/K) é o coeficiente de corrente de curto-circuito, T é a temperatura atual 
da célula, Tref é a temperatura de referência, S é a irradiância atual que está incidindo 
sobre a célula e Sn é a irradiância de referência (HUANG et al., 2020). Já a corrente Id que 
passa pelo diodo é igual a:

A corrente de saturação reversa ou corrente de fuga Io do diodo é dada por:

E tem-se que IRsh é igual a,

A tensão térmica Vt é:

onde q é a carga do elétron com o valor de 1,60 × 10−19 C, k = 1,38 × 10−23J/K é a 
constante de Boltzmann, T é a temperatura do junção P-N, Ns é a quantidade de células 
conectadas em série e n é a constante de idealidade da junção.

Segundo (MOREIRA, 2019), os valores de Rs e Rsh impactam diretamente no fator 
de preenchimento (FF) e consequentemente na qualidade da célula. Com isso, o valor da 
resistência em série deve ser pequeno (Rs → 0) e já o valor resistência paralela deve ser 
grande (Rsh →∞) para que a célula tenha alta eficiência. As Figuras de 2 a 4 apresentam o 
modelo proposto e simulado no software MATLAB/SIMULINK.

As simulações foram realizadas a fim de se obter as curvas I-V e P-V para 1000 W/
m2 de irradiância incidente e 25ºC de temperatura.

Também, fez-se uma simulação, a fim de se obter as curvas características para 
irradiâncias de 200 W/m2, 400 W/m2, 600 W/m2, 800 W/m2 e 1000 W/m2, com uma temperatura 
fixa de 25˚C. Foram realizadas também simulações para diferentes temperaturas com 
irradiância fixa, porém o modelo proposto não alcançou resultados que convergissem para 
a formação de curvas I-V e P-V adequadas. Isto pode ser devido ao fato que os valores 
de Ki, n, Rs e Rsh não terem sido otimizados, especificamente, para uma única linha OPV.
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Figura 2 - Simulação do modelo matemático da linha OPV: (a) cálculo da corrente Iph e (b) cálculo da 
corrente Id

Fonte: do autor
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Figura 3 - Simulação do modelo matemático da linha OPV: (a) Cálculo de I0 e (b) Cálculo de Ish.

Fonte: do autor

Figura 4 - Cálculo da corrente Ipv.

Fonte: do autor

A Tabela 2 mostra os dados utilizados nas simulações da linha OPV. O valor de Rsh 
utilizado é o mesmo da Tabela 1. E o valor de Rs não foi o mesmo daquela Tabela, pois o 
modelo simulado somente gerou curvas satisfatórias para Rs < 1.
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Parâmetro Valor
S (W/m2) 1000

Ns 1
Voc (V) 0,79
Isc (mA) 37,89
Rsh (Ω) 1554,15
Rs (Ω) 0,31

N 1,47
Ki (A/K) 0,0017
K (J/K) 1,38 x 10-23

q (C) 1,60 x 10-19

Sref (W/m2) 1000
Tref (K) 298,15

Tabela 2 - Parâmetros utilizado nas simulações da linha OPV

4 |  ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
As curvas características obtidas através da simulação da linha OPV são mostradas 

nas Figuras 5 e 6. Na Tabela 3, há uma comparação entre os valores medidos através 
das curvas I-V e P-V para 1000 W/m2 e 25°C, com os calculados anteriormente na Seção 
2.2. Por sua vez, na Tabela 4, são apresentados os valores das potências máximas para 
diferentes irradiâncias, obtidas dos gráficos P-V (Figura 6). 

Figura 5 - Curva I-V da linha OPV para diferentes irradiâncias e temperatura de 25ºC

Fonte: do autor
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Figura 6 - Curva P-V da linha OPV para diferentes irradiâncias e temperatura de 25ºC

Fonte: do autor

Parâmetro elétrico Valor medido Valor calculado Erro
Pmax (mW) 23,57 16,44 43,37%

Vmp (V) 0,66 0,55 20,00%
Imp (mA) 35,45 30,07 17,89%
Isc (mA) 37,89 37,89 0,00%
Voc (V) 0,79 0,79 0,00%

Tabela 3 – Comparação entre parâmetros da linha medidos e calculados para 1000 W/m2 e 25°C.

Irradiância (W/m2) Pmax (mW)
1000 23,70
800 18,60
600 13,70
400 8,90
200 4,00

Tabela 4 - Parâmetros da linha para diferentes irradiâncias e 25°C.

A partir dos resultados apresentados, pode-se perceber que há uma diferença de 
7,13 mW entre a potência calculada e a potência medida sob 1000 W/m2 e 25°C. Isso é 
devido ao fato de que Imp e Vmp também possuem diferenças em relação aos valores 
calculados. Alguns parâmetros do modelo, como, por exemplo, Rs e Rsh, podem ter 
influenciado diretamente no valor obtido para o ponto de máxima potência.

5 |  CONCLUSÕES
A partir dos resultados da simulação do modelo matemático da linha OPV, pode-se 
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ver que o modelo funciona de maneira satisfatória sob diferentes irradiâncias. Conforme 
esperado, foram encontradas curvas I-V e P-V iguais às conservadas na literatura para esta 
tecnologia. Em trabalhos futuros, espera-se diminuir os erros em Vmp e Imp, pois estes 
causaram um aumento aparente dos valores de potência máxima para cada irradiância em 
relação aos valores calculados inicialmente.
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