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RESUMO 

O desempenho de três sistemas fotovoltaicos de inclinação fixa (PV) montados no 

Laboratório de Pesquisa de Energia Solar Fotovoltaica/UFSC em Florianópolis, sul do Brasil 

(27°S, 48°W, classificação climática Cfa Köppen-Geiger), foram analisados neste trabalho. 

Este estudo compara o desempenho dos módulos FV de filme fino de telureto de cádmio 

(CdTe) (ambos com e sem revestimento anti-reflexo - ARC), e dos sistemas FV 

multicristalinos de silício (multi-Si) durante dois anos completos de operação contínua. Os 

resultados revelaram que ao longo do período analisado, o CdTe com ARC apresentou o 

melhor desempenho, com um rendimento energético anual global 5% maior do que o sistema 

FV multi-Si de referência. A fim de avaliar o comportamento do desempenho dos três 

sistemas FV em estudo, foram analisados os principais parâmetros ambientais que afetam a 

eficiência dos sistemas FV: temperatura, espectro, ângulo de incidência, resposta à luz fraca e 

impacto da sujeira. Os níveis de irradiação para todos os sistemas FV foram idênticos, pois 

todos estão operando no mesmo local. A temperatura seguida pelo conteúdo espectral da luz 

solar apresentou os maiores impactos no desempenho, resultando em ganhos estimados de 

desempenho geral de 1,9% e 1,5%, respectivamente, para os sistemas CdTe. Estas descobertas 

são consistentes com pesquisas anteriores, mostrando que o CdTe tem uma vantagem de 

desempenho em relação às tecnologias tradicionais monofaciais cristalinas em climas quentes 

e ensolarados. 

 

Palavras-chave: Análise de Desempenho, Telureto de Cádmio (CdTe), Silício Multicristalino 

(multi-Si) 
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ABSTRACT 

The performance of three ground-mounted fixed-tilt photovoltaic (PV) systems installed at the 

Solar Energy Research Laboratory Fotovoltaica/UFSC in Florianópolis, southern Brazil 

(27°S, 48°W, Cfa Köppen-Geiger climate classification), were analyzed in this document. 

This study compares the performance of Cadmium Telluride (CdTe) thin-film PV modules 

(both with and without an Anti-Reflective Coating – ARC), and multicrystalline silicon (mc-

Si) PV systems over two full years of continuous operation. Results revealed that throughout 

the period analyzed, the CdTe with ARC PV system presented the best performance, with an 

overall annual energy yield 5% higher than the reference mc-Si PV system. In order to 

evaluate the performance behavior of the three PV systems under study, the main 

environmental parameters that affect the efficiency of PV systems were analyzed: 

temperature, spectrum, angle of incidence, weak-light responsivity, and soiling impact. 

Irradiation levels for all PV systems were identical, as they are all operating at the same site. 

Temperature followed by spectral content of sunlight presented the highest impacts on 

performance, resulting in estimated overall performance gains of 1.9% and 1.5%, 

respectively, for the CdTe systems. These findings are consistent with previous research, 

showing that CdTe has a performance advantage over traditional monofacial crystalline 

technologies in warm and sunny climates. 

 

Keywords: PV performance; CdTe; mc-Si. 
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1  INTRODUÇÃO 

Enquanto as tecnologias tradicionais de silício continuam a dominar o mercado da 

energia solar fotovoltaica (FV), com cerca de 95% da produção anual global em 2020, o 

telureto de cádmio (CdTe) está na liderança entre as tecnologias FV de filme fino, com uma 

produção global de 6,1 GWp em 2019 (78% da produção de película fina) (Fraunhofer ISE, 

2022). Esta predominância de mercado entre as tecnologias de película fina pode crescer após 

a recente introdução da nova geração de módulos CdTe PV de película fina de grande área 

com eficiência recorde de mais de 18% (Strevel, 2017). Devido a seu menor coeficiente de 

temperatura e à resposta espectral azul-escuro quando comparado ao silício cristalino, o CdTe 

de filme fino tem um bom desempenho em lugares quentes, ensolarados, úmidos e céus azuis 

predominantes nas regiões de sunbelt, o que o torna o mais forte oponente tecnologias de 

silício cristalino para utilização em escala de utilização. [3]. 

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho mensal e anual de três sistemas 

FV de inclinação fixa, orientados ao norte em Florianópolis, Brasil (27°S, 48°W, Cfa) 

(Alvares et al., 2013) instalado em 2016 no Laboratório Fotovoltaica-UFSC da Universidade 

Federal de Santa Catarina. O primeiro sistema FV é baseado em módulos de silício 

multicristalino (multi-Si); os outros dois, em CdTe, sendo um deles revestido com película 

anti-reflexivo (ARC). 

Braga et al., 2018; Braga et al., 2020; Nascimento et al., 2018; Do Nascimento et al., 

2018; do Nascimento et al., 2020; Zomer et al., 2020 mostraram uma vantagem de 

desempenho para o CdTe sobre o multi-Si em climas quentes e ensolarados brasileiros. Esta 

vantagem de desempenho pode ser atribuída ao menor coeficiente de temperatura desta 

tecnologia e a uma resposta espectral azul-esverdeada (Nann and Emery, 1992; R. Rüther and 

Livingstone, 1995; Braga et al., 2019). Além disso, o CdTe com ARC visa introduzir uma 

vantagem ainda maior a estes módulos, reduzindo as perdas de ângulo de incidência na 

incidência normal - aumentando a potência da placa de identificação do CdTe - e também em 

outros ângulos, levando a um melhor desempenho em condições reais de operação, 

especialmente para sistemas com inclinação fixa (Grammatico and Littmann, 2017; Passow, 

2018). 

Ao comparar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos da vida real, este estudo 

investiga ainda mais as vantagens de desempenho do CdTe e ARC CdTe em relação ao 

tradicional multi-Si para climas quentes e ensolarados. Nenhuma comparação entre estes três 

tipos de módulos fotovoltaicos foi realizada para o clima brasileiro, que é um mercado 
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relevante para a indústria fotovoltaica, com grande recurso solar (PEREIRA et al., 2017). e 

uma capacidade instalada de FV em rápido crescimento (PV Magazine, 2019). 

2 OBJETIVOS  

2.1  Objetivo Geral 

Este estudo tem como objetivo analisar e comparar o desempenho de sistemas FV de 

CdTe com e sem película ARC em comparação com multi-Si, avaliando os mecanismos 

relacionados às diferenças de desempenho encontrada.   

2.2  Objetivos Específicos  

Os objetivos específicos deste estudo são:  

• Comparar o desempenho mensal e anual de três sistemas FV de inclinação 

fixa com tecnologias diferentes; 

• Analisar os principais fatores ambientais que influenciam no desempenho dos 

sistemas FV em questão. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Energia Solar Fotovoltaica 

O efeito fotovoltaico (FV) é um processo que permite a conversão direta da energia 

proveniente do sol em energia elétrica. Este método de produção de energia elétrica possui 

diversas vantagens, tais como simplicidade de instalação, resultando em um curto período de 

implantação, característica modular, podendo ser aplicada desde pequenos equipamentos até 

usinas de grande porte, além de possuir alta confiabilidade. Adicionalmente, a geração por 

este método é praticamente silenciosa, não poluente e utiliza uma fonte de energia renovável.  

Em um sistema fotovoltaico, os equipamentos responsáveis por esta conversão são os 

módulos fotovoltaicos, os quais são construídos a partir de materiais semicondutores, sendo 

silício (Si) o mais utilizado. Além do silício, também são utilizados materiais como telureto 

de cádmio (CdTe), disseleneto de cobre, gálio e índio (CIGS) (Ricardo Rüther, 2004; Parida 

et al., 2011; IEA, 2021). 

3.2 Tecnologias Fotovoltaicas 

De modo geral, as tecnologias FV são divididas na literatura em três categorias ou 

gerações. A primeira geração é formada por células construídas a partir de silício (Si), um dos 

materiais mais abundantes no mundo (Tyagi et al., 2013). As células de silício cristalino (c-

Si), mono ou multi-cristalinas, possuem alta eficiência e são as células mais populares 

disponíveis no mercado atualmente. A segunda geração de células também utiliza silício, mas 

na forma amorfa (a-Si), além de outros materiais como o CdTe ou CIGS. Quando comparadas 

com células de silício cristalino, as células da segunda geração utilizam menos materiais e 

necessitam de menos processos em sua fabricação. Como requer menos materiais para 

fabricação, as células destas tecnologias são muito finas e por isso, os módulos FV desta 

geração são chamados de filmes finos. Os módulos de filme fino são mais baratos, contudo, 

menos eficientes em relação aos módulos de silício cristalino (Mesquita et al., 2019). Por fim, 

a terceira geração buscava por novos conceitos de células para diminuir custo e impacto 

ambiental na produção dos módulos com matéria prima abundante, não tóxica e materiais 

mais eficientes. Contudo, atualmente é possível assumir que a definição da terceira geração 

foi ampliada e inclui outras tecnologias FV, tais como células orgânicas, quantum dot cells e 

células de perovskite. A longo prazo a terceira geração apresenta uma perspectiva melhor de 

redução de custos, contudo, ainda possui custos comparados aos da primeira e segunda 
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gerações, bem como baixa expectativa de vida e baixa eficiência quando depositados em 

grandes áreas (Parida et al., 2011; Nascimento, 2019; Green et al., 2019; Allouhi et al., 2022; 

Kant and Singh, 2022). 

A Figura 1 apresenta a produção global anual em percentual por tecnologia de 1980 a 

2020. É possível observar que as tecnologias pertencentes à primeira geração possuem a 

maior participação percentual do mercado, com cerca de 95% em 2020. 

Entre as tecnologias da primeira geração, quem domina o mercado atualmente são os 

módulos de silício monocristalino, como pode ser visto na Figura 1. Já entre as tecnologias de 

filme fino, os módulos de CdTe possuem a maior fatia do mercado, como é apresentado na 

Figura 2. 

 

Figura 1 – Produção de módulos FV por tecnologia de 1980 a 2020. (Editado de: Fraunhofer 

ISE, 2022) 
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Figura 2 – Participação dos módulos de filme fino na produção total de módulos FV. (Editado 

de Fraunhofer ISE, 2022) 

A eficiência de uma célula ou módulo FV é definida pela razão entre a potência 

máxima e o produto da área total do módulo (ou da célula) pela irradiância global em 

condições padrão de padrão de teste (Standard Test Conditions – STC) (ABNT, 2020). Os 

diferentes materiais utilizados na construção das células resultam em módulos fotovoltaicos 

com eficiências distintas. De modo geral, as tecnologias menos eficientes apresentam um 

menor custo de produção; entretanto, necessitam de uma área instalada maior (Villalva, 

2012). Ao longo dos últimos 10 anos, a eficiência dos módulos comerciais de silício cristalino 

aumentou de cerca de 15% para 20%. Ao mesmo tempo, a eficiência dos módulos comerciais 

de CdTe aumentou de 9% para 19% (Fraunhofer ISE, 2022). 

3.3 Desempenho de Sistemas Solares Fotovoltaicos 

O desempenho de sistemas fotovoltaicos é influenciado por diversos fatores, dentre 

os quais pode-se destacar: irradiância, sombreamento, temperatura de operação dos módulos 

FV e acúmulo de sujeira. Estes fatores podem variar de acordo com o local de instalação dos 

sistemas e/ou com a frequência de manutenção no local, como é o caso do acúmulo de sujeira 

sob os módulos FV. A maneira que estes fatores irão influenciar o desempenho dos sistemas é 

intrínseco de cada tecnologia FV, ou seja, algumas serão afetadas mais negativamente ou 

positivamente que outras em determinados aspectos.  
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3.3.1 Índices de desempenho 

O uso de parâmetros de desempenho adequados pode garantir uma análise de 

performance mais consistente e, adicionalmente, pode facilitar a comparação entre sistemas 

FV com configurações distintas e instalados em localidades diferentes (Marion et al., 2005). 

A norma IEC 61724-3 define parâmetros que podem ser utilizados para analisar o 

desempenho de sistemas fotovoltaicos, como Produtividade (yield) e Performance Ratio (PR) 

(IEC, 2016a). 

3.3.1.1 Produtividade (Yield) 

A produtividade de um determinado período de tempo 𝜏 (𝑌𝜏) é obtida pela razão 

entre a produção de energia de um sistema FV nesse mesmo período (𝐸𝑖,𝜏) pela potência 

instalada (𝑃𝑖), como mostrado na Equação (1) (IEC, 2016a). 

𝑌𝜏 =
𝐸𝑖,𝜏

𝑃𝑖
 ( 1 ) 

A produtividade normaliza a energia produzida em relação ao tamanho do sistema e, 

portanto, é um parâmetro adequado para comparar o desempenho de sistemas FV de 

tamanhos diferentes (Marion et al., 2005).  

3.3.2 Temperatura 

A temperatura é um dos principais fatores ambientais que afeta o desempenho dos 

módulos FV e é estudada por diversos autores. Na literatura são propostos diversos modelos 

de temperatura para módulos FV como funções de irradiação, temperatura ambiente e 

velocidade do vento (Segado et al., 2015).  

A temperatura tem um efeito negativo na eficiência dos módulos, à medida que a 

temperatura aumenta, a tensão de circuito aberto diminui significativamente, enquanto a 

corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente. Esta redução de tensão é resultado da 

diminuição do band-gap do próprio semicondutor (Skoplaki and Palyvos, 2009; Huld and 

Gracia Amillo, 2015). O efeito do aumento de temperatura na tensão e corrente de módulos 

FV pode ser observado na Figura 3, onde são apresentadas curvas IV para diferentes 

temperaturas.  
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Figura 3 – Efeito de diferentes temperaturas em curvas IV com irradiância de 1000 W/m² 

(CRESESB, 2014). 

A redução na eficiência em função da temperatura é determinada pelo coeficiente de 

temperatura, o qual varia para os diferentes tipos de tecnologias de módulos FV. Módulos de 

silício cristalino possuem coeficiente de temperatura maior que os filme-finos, portanto, 

espera-se que este efeito da temperatura seja mais significativo em módulos de silício 

cristalino e que algumas tecnologias FV de filme fino apresentem melhor desempenho em 

climas quentes. (Schweiger et al., 2015; do Nascimento et al., 2020; Huld et al., 2010; Dash et 

al., 2017; Dash and Gupta, 2015). 

3.3.3 Irradiação Solar  

A intensidade da radiação solar (irradiação) também é um dos parâmetros que mais 

influencia o desempenho de sistemas FV. Em laboratório a eficiência dos módulos FV é 

medida sob uma irradiação de 1000 W/m², o que corresponde aproximadamente à irradiação 

em torno do meio-dia solar em um dia ensolarado sem nuvens. Embora grande parte da 

energia de um sistema FV seja gerada em altos níveis de irradiação (Burger and Rüther, 

2006), dependendo da época do ano e da cobertura de nuvens, a baixa irradiação pode ter uma 

influência significativa no desempenho de um sistema FV (Ruther et al., 2017).  

A literatura mostra a importância de levar em consideração o desempenho de luz 

fraca de diferentes tecnologias FV, com muitos autores investigando este efeito (Randall and 

Jacot, 2003; Randall et al., 2001; Reich et al., 2005; Reich et al., 2009) e alguns focando em 

algumas tecnologias FV de filme fino (Schweiger et al., 2015; Shen et al., 2016), as quais 

devem apresentar melhor desempenho com níveis de irradiação reduzidos quando 

comparados ao silício cristalino (Ahsan and Khan, 2019). De acordo com os resultados de 
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medição do simulador solar apresentados em Nascimento et al., 2020 multi-Si apresenta um 

subdesempenho acentuado em baixos níveis de irradiação, enquanto o CdTe demonstra um 

ganho de desempenho de cerca de 5% em irradiações que variam de 100 a 500 W/m2. 

Resultados semelhantes podem ser encontrados em (Dash et al., 2017; Huld et al., 2010). 

A Figura 4 mostra a eficiência de diferentes tecnologias FV em relação às condições 

STC em função da irradiância. É possível observar que a tecnologia a-Si atinge eficiência 

nominal em praticamente qualquer nível de irradiância, contudo, o mesmo não é verdade para 

as demais tecnologias FV analisadas. 

 

Figura 4 – Eficiência de diferentes tecnologias FV para diversos níveis de irradiância (Reich 

et al., 2005) 

 

3.3.4 Resposta Espectral 

O desempenho de sistemas FV é afetado por mudanças no espectro solar. O 

comportamento dos módulos FV em diferentes comprimentos de onda da radiação solar é 

denominado como resposta espectral (Spectral Response - SR). A resposta espectral 

representa a conversão dos fótons incidentes em eletricidade em um dispositivo FV e pode ser 

definida como os amperes gerados por watt de luz incidente em um determinado comprimento 

de onda (Rodrigo et al., 2017). Devido às propriedades intrínsecas dos materiais, as distintas 

tecnologias FV respondem de forma diferente a distribuição espectral da luz solar. 
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A Figura 5 apresenta a resposta espectral de algumas tecnologias FV disponíveis 

comercialmente. É possível observar que as tecnologias CdTe e a-Si apresentam resposta 

espectral praticamente em comprimentos de onda mais curtos (mais azul). Sendo assim, é 

esperado que o desempenho destas tecnologias seja beneficiado em regiões com distribuições 

espectrais mais azuis (Ricardo Rüther et al., 2002). Em contrapartida, as tecnologias à base de 

silício cristalino possuem uma resposta espectral mais avermelhada, variando até 1200 nm. 

 

Figura 5 - Resposta espectral de tecnologias FV disponíveis comercialmente (Minnaert and 

Veelaert, 2014).  

Na literatura há diversos índices para quantificar os efeitos de diferentes distribuições 

espectrais de luz sobre tecnologias FV. Rodrigo et al., 2017 classificam os índices usados para 

quantificar os efeitos da distribuição espectral da luz solar sobre os dispositivos FV em duas 

categorias: índices dependentes de dispositivos FV e não dependentes de dispositivos FV. Os 

índices que não dependem do dispositivo FV caracterizam a distribuição espectral em si, 

portanto um índice calculado para uma distribuição espectral específica é válido para todos as 

tecnologias FV. Por outro lado, os índices dependentes do dispositivo FV levam em 

consideração a resposta espectral da tecnologia FV e, portanto, devem ser recalculados para 

diferentes tecnologias FV.  

Para quantificar o descasamento espectral entre o espectro de referência ASTM 

G173-03 (𝐸𝐺
∗ (𝜆)) e o espectro de um determinado local (𝐸𝐺(𝜆)), para uma resposta espectral 

específica (𝑆𝑅(𝜆)), o fator espectral (Spectral Factor - SF), é tipicamente usado (Rodrigo et 

al., 2017). Este índice é bastante utilizado e adequado para esta situação, pois quantifica os 
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ganhos espectrais reais de uma tecnologia FV independentemente do sensor de irradiância de 

referência utilizado. É importante destacar, contudo, para corrigir medidas de curva IV ou 

outros parâmetros dependentes da irradiância, o fator de mismatch (Mismatch Factor - MM) é 

um índice mais adequado, considerando que correlaciona a resposta espectral do sensor de 

referência e do dispositivo em teste, bem como os espectros de referência e medidos (Rodrigo 

et al., 2017). A fórmula para o cálculo do SF é mostrada na Equação ( 2 ). 

𝑆𝐹 =
∫ 𝐸𝐺(𝜆)𝑆𝑅(𝜆)𝑑𝜆

∫ 𝐸𝐺
∗ (𝜆)𝑆𝑅(𝜆)𝑑𝜆

∙
∫ 𝐸𝐺

∗ (𝜆)𝑑𝜆

∫ 𝐸𝐺(𝜆)𝑑𝜆
 ( 2 ) 
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4 METODOLOGIA 

Os sistemas FV utilizados neste estudo são instalados no Laboratório Fotovoltaica- 

UFSC em Florianópolis-SC (27°S, 48°W), como mostrado na Figura 6. Florianópolis tem um 

clima subtropical úmido (Cfa), sob a classificação climática Köppen-Geiger (Alvares et al., 

2013), com verões quentes e úmidos, e invernos suaves a frios. Os sistemas são instalados em 

um local urbano dentro da ilha de Florianópolis, próximo ao mar (cerca de 800 m) e, portanto, 

estão expostos a alta umidade e névoa de água salgada. Como mostrado na Figura 6, os 

sistemas são cercados por grama e, portanto, não são expostos a sujeira pesada devido a 

partículas soltas (ou seja, areia ou poeira). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6 - Imagem aérea do laboratório Fotovoltaica-UFSC em Florianópolis-SC (27,4°S; 

48,4°O) (a), e vista dos sistemas em solo do laboratório, destacando os três sistemas 

analisados neste estudo (b). 
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Os sistemas analisados neste estudo foram instalados em 2016, e o período avaliado 

será de 2018-2019. Portanto, supõe-se que qualquer estabilização inicial do CdTe já tenha 

ocorrido no início do período de avaliação. Mesmo sendo um tópico valioso para a 

comunidade FV, a metaestabilidade dos módulos CdTe - alcançada por altas temperaturas e 

polarização das células - não está no escopo deste trabalho. 

A Tabela 1 apresenta as principais especificações elétricas dos sistemas FV 

analisados neste trabalho. Todos os três sistemas têm inversores idênticos e com baixo fator 

de carregamento (Martins Deschamps and Rüther, 2019) para reduzir as incertezas relativas à 

eficiência do inversor e precisão de medição, e para evitar perdas por clipping, o que poderia 

interferir nas avaliações de desempenho. 

Tabela 1 - Principais parâmetros elétricos dos sistemas FV analisados neste estudo. 
Parâmetro multi-Si CdTe CdTe ARC 

Potência Nominal 235 Wp 110 Wp 110 Wp 

Eficiência do Módulo 14,2% 15,3% 15,3% 

Coeficiente de Temperatura -0,45 %/°C -0,28 %/°C -0,28 %/°C 

Módulos em Série 10 5 5 

Strings em paralelo 1 4 4 

Potência total do sistema 2,35 kWp 2,2 kWp 2,2 kWp 

Potência nominal do inversor 2,5 kW 2,5 kW 2,5 kW 

Orientação 0° 0° 0° 

Inclinação 20° 18° 16° 

 

Como o objetivo principal deste estudo é comparar o desempenho entre as 

tecnologias FV, os parâmetros de energia elétrica no lado de corrente contínua (CC) dos 

sistemas foram usados nas análises. Os dados elétricos dos sistemas foram adquiridos dos 

inversores por um registrador de dados Campbell CR6 com um intervalo de amostragem de 

10 segundos e armazenados como médias de um minuto. As medidas elétricas dos inversores 

apresentam uma incerteza de 5%, de acordo com o fabricante. 

Além dos parâmetros elétricos dos sistemas FV, dados ambientais - como irradiação 

global, temperatura ambiente e umidade relativa - também foram analisados para dar 

embasamento à discussão sobre as vantagens de desempenho das tecnologias FV em 

avaliação. Os dados ambientais foram adquiridos por sensores instalados na estação 

meteorológica do Fotovoltaica-UFSC, mostrados na Figura 7. 
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Figura 7 - Imagem aérea da estação solarimétrica localizada no laboratório Fotovoltaica-

UFSC em Florianópolis-SC (27,4°S, 48,4°O). 

4.1 AVALIAÇÃO DE POTÊNCIA E SUJEIRA 

A curva IV (corrente x tensão) de um módulo ou sistema FV descreve sua 

capacidade de conversão de energia sob as condições existentes de irradiação e temperatura. 

Em agosto de 2018, as curvas IV dos três sistemas fotovoltaicos foram realizadas de acordo 

com a norma IEC 62446-1:2016 (IEC, 2016b) para avaliar a potência real dos sistemas em 

estudo. O objetivo destas medições era identificar possíveis sinais de degradação e reduzir as 

incertezas da rotulagem de potência. 

O equipamento utilizado para obter a curva IV dos sistemas FV foi o traçador de 

curvas IV PVPM 1040X do fabricante PVE. Uma célula de referência Si--PT10-4L0200 de 

silício cristalino e um sensor de temperatura de resistência superficial (RTD) PT100 foram 

usados para adquirir os valores de irradiância global do plano dos módulos e temperatura das 

costas do módulo, respectivamente, no momento da caracterização da curva IV. 

Adicionalmente, a distribuição espectral da luz solar também foi medida usando um 

espectrorradiômetro portátil MS-720 EKO Instruments® para quantificar e corrigir o 

descasamento espectral entre a célula de referência de silício e os módulos FV de CdTe. Ao 

controlar as variáveis ambientais desta forma, foi possível corrigir as curvas IV medidas para 

condições de teste padrão (STC) de acordo com os procedimentos da IEC 60891:2009 (IEC, 

2009) e IEC 60904-7:20 19 (IEC, 2019) e compará-los aos valores nominais declarados pelos 

fabricantes de módulos.  
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Para cada sistema FV, foram obtidas três medições de curva IV e três medições 

simultâneas do espectro solar, além da temperatura nas costas do módulo e da irradiação no 

plano dos sistemas já medidas pelo traçador de curva IV. A análise dos resultados de curva IV 

para cada sistema foi realizada através das médias das três medições corrigidas para STC. As 

medições foram realizadas em um dia claro com condições estáveis de temperatura e 

irradiância, durante momentos de alta irradiância e baixo ângulo de incidência (próximo ao 

meio-dia solar), reduzindo assim as incertezas associadas à correção para STC e evitando as 

incertezas associadas ao ângulo de incidência. 

Durante os ensaios de curva IV, foi possível observar um acúmulo de sujeira nos 

módulos FV, especialmente nos sistemas de CdTe (com e sem ARC), como mostrado na 

Figura 8. Levando isto em consideração, foi necessário analisar o impacto de sujeira nos 

sistemas para avaliar melhor a potência real dos mesmos, especialmente considerando os 

efeitos espectrais da sujeira em diferentes tecnologias FV (Qasem et al., 2014; John et al., 

2015; Hickel et al., 2016). 

A quantificação do impacto da sujeira nos sistemas FV em estudo foi realizada 

através da relação entre a potência dos módulos na condição atual (sujo) e após o 

procedimento de limpeza (limpo). Os procedimentos de limpeza foram adotados de acordo 

com as diretrizes dos fabricantes dos módulos FV, utilizando água apropriada e/ou panos 

macios. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 8 – Registro fotográfico da sujeira acumulada nos três sistemas FV: multi-Si (a), CdTe 

(b) e CdTe com ARC (c). 

4.2 AVALIÇÃO DE DESEMPENHO 

4.2.1 Análise de sombreamento 

Os sistemas utilizados nesta análise estão sujeitos a sombreamento de edifícios 

próximos e uma turbina eólica durante certos períodos do dia e do ano, como pode ser 

observado na Figura 6. É importante ressaltar que a cerca localizada ao norte dos sistemas de 

CdTe só foi instalada em 2020. 

O padrão de sombreamento causado por objetos próximos difere de um sistema para 

outro, como pode ser presumido por sua localização relativa em relação às fontes de 

sombreamento. Além disso, as características construtivas dos módulos de cada uma das 
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tecnologias FV analisadas resultam em comportamentos diferentes quando os módulos são 

expostos a sombreamento parcial: os módulos de multi-Si são divididos em séries por diodos 

de bypass, resultando assim em perdas não lineares devido ao sombreamento parcial, 

enquanto os módulos CdTe não possuem diodos bypass, apresentando uma perda linear de 

sombreamento. 

Levando estes fatores em consideração, é importante excluir da análise os momentos 

em que um ou mais dos sistemas analisados estão sujeitos a sombreamento, de modo a 

garantir que padrões e comportamentos diferentes de sombreamento não interfiram nos 

resultados. A fim de identificar e quantificar padrões de sombreamento e perdas para os 

sistemas avaliados, um modelo 3D desenvolvido em SketchUp® foi analisado no software 

Ecotect®, utilizando a metodologia descrita em (Zomer and Rüther, 2017). A análise de 

sombreamento para cada sistema foi realizada em bases horárias, diárias, mensais e anuais.  

A Figura 9 mostra os padrões de sombreamento horário de 09:00 até 17:00 para os 

três sistemas FV analisados durante os meses de solstícios de março (Figura 9a) e dezembro 

(Figura 9d), e os meses de equinócios de junho (Figura 9b) e setembro (Figura 9c). É possível 

notar que os sistemas são menos afetados pelo sombreamento durante o verão (dezembro, 

Figura 9d), quando o sol está mais alto no céu. Em contraste, o sombreamento é o que mais 

afeta os sistemas durante o inverno (junho, Figura 9b). 

A Figura 10 mostra as máscaras de sombreamento obtidas através do software 

Ecotect® para cada sistema fotovoltaico. Estes diagramas de máscaras de sombreamento 

mostram, em uma escala de 0% (branco) a 100% (preto), o impacto de sombreamento de 

objetos que afetam os sistemas FV. A presença dos objetos de sombreamento mencionados 

anteriormente pode ser observada nas máscaras de sombreamento: edifícios localizados a 

oeste dos três sistemas e turbina eólica a leste do multi-Si e sul/sudeste dos sistemas CdTe. A 

porcentagem de sombreamento anual obtida nesta análise foi de 10% para multi-Si, 11% 

CdTe e 8% para CdTe com ARC. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 9 – Padrões horários de sombreamento das 09:00 até 17:00 para março (a), junho (b), 

setembro (c) e dezembro (d) obtidos a partir do software Ecotect® para os três sistemas FV 

analisados: multi-Si (forma em L na cor cinza), CdTe (retângulo laranja) e CdTe com ARC 

(retângulo azul). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 10 – Máscaras de sombreamento obtidas a partir do software Ecotect® para os três 

sistemas: multi-Si(a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c). 
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A Figura 11 apresenta o padrão de sombreamento horário descrito em porcentagem 

para um ano completo obtido usando Ecotect® para cada sistema em estudo. Os resultados da 

análise de sombreamento horário foram usados para estabelecer os períodos de filtragem para 

a avaliação de desempenho neste estudo. 

Foram consideradas duas opções de filtros de sombreamento para a avaliação de 

desempenho, todas levando em conta a mesma janela de tempo para a análise dos três 

sistemas, permitindo assim a sua comparação. 

• Filtro anual: Neste caso o pior cenário de sombreamento durante todo o ano para 

todos os sistemas é considerado e aplicado para todos os dias do ano. Este filtro limita 

consideravelmente a janela de tempo utilizada para a análise dos dados, mesmo para 

as épocas do ano em que o sombreamento é menos proeminente. No entanto, este 

método de filtragem permite uma comparação mês a mês dos resultados, uma vez que 

todos os meses levam em conta a mesma janela de tempo para a análise. 

• Filtro diário: Este método de filtragem considera o pior caso de sombreamento para 

todos os sistemas, diariamente. Este método possui o melhor aproveitamento de dados, 

considerando o maior período possível de dados para cada dia do ano, embora torne 

inviável uma análise mês a mês. 

Enquanto um filtro anual permite uma comparação mensal dos dados, um filtro 

diário resulta em melhor utilização dos dados, principalmente no início da manhã e no final da 

tarde. Considerando que os sistemas FV avaliados neste estudo devem apresentar diferentes 

comportamentos de modificadores espectrais e de ângulo de incidência (IAM), especialmente 

quando o ângulo de incidência e os valores de massa de ar são maiores (início e fim do dia), o 

filtro diário foi o escolhido para a análise. Para estimar a perda mensal de energia originada 

pela aplicação deste filtro foram utilizados dados de irradiância global inclinada (latitude 

local) de um piranômetro SMP11 Kipp & Zonen® sem sombras (mostrado na Figura 11). 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

Figura 11 - Sombreamento horário obtido com o software Ecotect® para os três sistemas 

analisados: multi-Si (a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c). 

 

4.2.2 Processamento de dados 

Conforme mencionado anteriormente, os dados elétricos dos três sistemas FV em 

avaliação neste estudo foram adquiridos de seus respectivos inversores com uma taxa de 

amostragem de dez segundos e armazenados como médias de um minuto. A Figura 12 

apresenta um fluxograma representando todas as etapas do processamento de dados de 

potência descritos nesta seção.  

Para a avaliação de desempenho, apenas os momentos em que todos os sistemas 

estavam em operação normal foram considerados para a análise. As medições de potência CC 

foram integradas em médias horárias, resultando em valores de geração de energia horária e 

apenas horas com 30 minutos ou mais de dados foram consideradas válidas. Nos dados 

horários, foi aplicado o filtro de sombreamento diário descrito na seção anterior, filtrando os 

momentos em que um ou mais dos sistemas FV avaliados é sombreado por objetos ou 

edifícios próximos. O mesmo filtro é aplicado a todos os sistemas FV, sempre considerando o 

pior padrão de sombreamento entre eles. 

A energia horária foi integrada em valores diários e apenas dias com pelo menos 

75% dos dados esperados válidos foram considerados para o próximo passo. Os dados 

esperados aqui foram definidos como o número de horas dentro da janela de tempo sem 

sombras de um dia. Por exemplo, se em um determinado dia, o sombreamento ocorre até 
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09:00, e então começa novamente às 17:00, os dados esperados são oito horas (das 09:00 às 

17:00), e este dia só seria considerado se tivesse seis horas ou mais de dados válidos. 

Os valores diários foram finalmente integrados em valores mensais, e apenas meses 

com 50% ou mais de dias previstos foram considerados representativos. Durante meses com 

dias válidos suficientes para serem considerados representativos, mas ainda incompletos, um 

multiplicador proporcional foi aplicado para encontrar um valor energético mais significativo 

para um mês inteiro de geração de energia. Por exemplo, se um mês apresentava 31 dias, mas 

apenas 27 deles foram considerados válidos, o valor da energia foi multiplicado por um fator 

de 1,1481 (31 dividido por 27). Esta extrapolação, entretanto, foi aplicada da mesma forma 

para todos os três sistemas fotovoltaicos, não afetando suas diferenças de desempenho.  

 

Figura 12 - Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento dos dados de 

energia. 

A Figura 13 mostra a disponibilidade simultânea de dados para os três sistemas FV 

avaliados neste estudo nos anos de 2018 e 2019. Os únicos meses desconsiderados nas 

análises foram maio de 2018 e janeiro de 2019. 
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Figura 13 - Disponibilidade simultânea de dados para os três sistemas fotovoltaicos avaliados 

deste estudo no período analisado. Os meses considerados não representativos para a análise 

são mostrados como barras listradas. 

4.2.3 Análise de desempenho 

A avaliação do desempenho dos sistemas analisados neste estudo foi realizada 

utilizando o indicador de produtividade (Yield). Considerando que as diferenças no ângulo de 

inclinação dos sistemas FV é insignificante e que a potência instalada é ligeiramente maior 

para o sistema multi-Si (ver Tabela 1), a normalização proporcionada pela métrica de 

rendimento energético foi considerada a mais adequada para comparar o desempenho dos três 

sistemas. 

4.2.4 Estimativa da temperatura do módulo 

Conforme mencionado anteriormente, espera-se que a temperatura desempenhe um 

papel importante no desempenho de sistemas FV (Huld and Gracia Amillo, 2015; Schweiger 

et al., 2015) e que algumas tecnologias FV de filme fino devem apresentar melhores 

resultados em climas quentes, como Florianópolis, devido a seu menor coeficiente de 

temperatura (do Nascimento et al., 2020; Schweiger et al., 2015; Huld et al., 2010; Dash et al., 

2017; Dash and Gupta, 2015). 

Para quantificar as vantagens de temperatura dos sistemas de CdTe neste estudo, o 

modelo de Ross (Ross, R. G., 1976) foi usado para estimar a temperatura do módulo a partir 

da temperatura ambiente (Tamb) e irradiância no plano dos módulos (G), como mostrado na 

Equação ( 3 ). Devido à falta de irradiação no plano para os sistemas avaliados, foi utilizada a 

irradiação em latitude (27,4°), que para este local de baixa latitude não deve resultar em 

diferenças significativas na irradiação (Zomer et al., 2013). O modelo também utiliza o 
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coeficiente Ross (k), um valor constante dado em °C.m/W², que depende, entre outros fatores, 

da tecnologia FV do módulo, layout e tamanho. Os valores dos coeficientes de Ross utilizados 

neste estudo foram obtidos de Segado et al., 2015 e são 0,024 °C.m/W² e 0,025 °C.m/W², para 

os sistemas multi-Si e CdTe, respectivamente. Assumiu-se que não há diferenças 

significativas de temperatura entre os dois sistemas FV de CdTe, devido a suas características 

construtivas quase idênticas e tipo de montagem e localização; assim, apenas uma temperatura 

estimada foi calculada para ambos os sistemas. 

𝑇𝑅𝑜𝑠𝑠  =  𝑇𝑎𝑚𝑏  +  𝑘𝐺 
( 3) 

As temperaturas dos módulos foram estimadas por hora; foi calculada uma média 

diária ponderada pela irradiação e a partir dela foi calculada uma média mensal ponderada 

pela irradiação. As médias ponderadas foram escolhidas para representar melhor o impacto da 

temperatura nos momentos em que a geração é mais significativa. Apenas meses com pelo 

menos metade dos dias válidos foram considerados representativos para as análises. 

4.2.5 Avaliação de desempenho para baixas irradiâncias e ângulo de incidência 

Informações do fabricante mostram que os módulos de multi-Si usados neste estudo 

têm uma perda de eficiência de menos de 5% a uma irradiância de 200 W/m² (Hanwha Solar, 

2012). Nascimento et al., 2020 avaliou o desempenho em baixas irradiâncias de algumas 

tecnologias FV, de acordo com os resultados de medição do simulador solar obtidos os 

módulos de multi-Si apresentam um subdesempenho acentuado em baixos níveis de 

irradiação, enquanto o CdTe demonstra um ganho de desempenho de cerca de 5% em 

irradiações que variam de 100 a 500 W/m². É importante ressaltar que, embora os módulos de 

CdTe utilizados na presente análise sejam fabricados pela mesma empresa que os utilizados 

no estudo apresentado por Nascimento et al., 2020, eles provêm de diferentes séries de 

produção de módulos FV, o que pode resultar em uma resposta à baixas irradiância 

ligeiramente diferente (Shen et al., 2016; Grunow et al., 2004; Janke S et al., 2013; 

Litzenburger et al., 2014). Entretanto, devido à falta de dados de desempenho em baixas 

irradiâncias para este modelo específico de CdTe, foram utilizados os resultados de 

Nascimento et al., 2020. 

Além das diferenças no desempenho em baixas irradiâncias, os sistemas FV em 

estudo têm perdas distintas em ângulos de incidência não-normal. Para este estudo, os valores 

de IAM foram adquiridos de arquivos .PAN fornecidos pelos fabricantes dos módulos 

instalados em cada um dos três sistemas FV em avaliação, como mostrado na Figura 14. Para 
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o sistema multi-Si, o fabricante utiliza o modelo ASHRAE (ASHRAE, 1978; Souka and 

Safwat, 1966) com b0=0,05. De acordo com o fabricante dos módulos de CdTe, os módulos 

com e sem ARC têm um comportamento que não pode ser representado pelo modelo 

ASHRAE (First Solar, 2016). Portanto, o fabricante recomenda o uso do Modelo Sandia 

(King et al., 2004) ou valores tabulados de IAM apresentados nos arquivos .PAN dos módulos 

FV. Adicionalmente, o fabricante dos módulos de CdTe alega que os módulos com ARC 

também têm um ganho na incidência normal, o que resulta em maior potência STC para 

módulos que, antes da aplicação do revestimento, pertenciam à mesma bin class (Passow, 

2018; First Solar, 2016). 

 
Figura 14 – IAM para multi-Si (triângulos em vermelho), CdTe (quadrados azuis) e CdTe 

com ARC (diamantes cinzas), de acordo com os fabricantes.  

Com base nestas descobertas, as distribuições de energia de acordo com o nível de 

irradiação e ângulo de incidência foram computadas para avaliar os possíveis ganhos/perdas 

em relação as baixas irradiâncias e ângulo de incidência dos sistemas FV investigados neste 

estudo. Devido à falta de medições de irradiação nos planos dos módulos para todo o período 

analisado, foram utilizadas medições de resolução de um minuto a partir de um piranômetro 

Kipp & Zonen® SMP11 inclinado na latitude local instalado na estação meteorológica 

(Figura 7) para estabelecer a quantidade de irradiação proveniente de níveis de irradiância 

variando de 0 W/m² a mais de 1200 W/m², em incrementos de 200 W/m², e de ângulos de 

incidência variando de 0° a 90°, em incrementos de 5°. Conforme mencionado anteriormente, 

as diferenças entre as medidas de irradiação global em latitude (27,4°) e plano de radiação 

(16°-20°) são insignificantes para a localização do local devido a sua baixa latitude (Zomer et 

al., 2013). Deve-se ressaltar que este método é aplicado neste estudo apenas para estimar 
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perdas de AOI usando os dados disponíveis; no entanto, para uma análise mais precisa, as 

perdas de ângulo de incidência devem ser devidamente quantificadas utilizando medidas de 

irradiação direta no plano dos módulos. 

4.2.6 Avaliação espectral  

O maior valor de band gap do CdTe quando comparado ao silício (1,5 eV para CdTe 

versus 1,1 eV para Si) resulta em uma resposta espectral deslocada para azul, como mostrado 

na Figura 15. Esta mudança na resposta espectral resulta em ganhos espectrais para os 

sistemas CdTe PV no Brasil, como relatado anteriormente nos trabalhos de (Braga et al., 

2019; Polo et al., 2017; Looney et al., 2020) 

 
Figura 15 – Resposta espectral relativa para multi-Si (curva vermelha) e CdTe (curva azul), de 

acordo com os fabricantes. (Braga et al., 2019; Polo et al., 2017) 

Neste estudo, foi realizada uma avaliação espectral a fim de quantificar ganhos e 

perdas espectrais sazonais para os sistemas FV avaliados, utilizando o método de dois 

parâmetros proposto por Lee and Panchula, 2016. O método é baseado na Equação ( 4), que 

calcula o fator espectral (𝑆𝐹) a partir de coeficientes específicos do módulo (𝑏0 através de 

𝑏5), massa de ar relativa corrigida por pressão (𝐴𝑀𝑎) e profundidade da coluna de água 

precipitável (𝑃𝑤𝑎𝑡) [cm], sendo os dois últimos os principais motores das mudanças espectrais 

que afetam o multi-Si e o CdTe. Os coeficientes específicos de módulo utilizados para CdTe e 

multi-Si neste estudo foram obtidos de Lee and Panchula, 2016 e são mostrados em Tabela 2. 

De acordo com o fabricante, o ARC não tem impacto na resposta espectral dos módulos, 

portanto, foi realizada apenas uma análise para os módulos multi-Si e CdTe em geral. 

Considerando que a Equação ( 4)se torna instável à medida que os valores de água 

precipitável se aproximam de zero e os valores de massa de ar tendem ao infinito (nascer do 
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sol e pôr do sol), foram utilizados valores de fixação de 0,1 cm e 10 para água precipitável e 

AM, respectivamente, como sugerido pelo desenvolvedor do modelo (First Solar,). 

𝑆𝐹 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝐴𝑀𝑎 + 𝑏2 ∙ 𝑃𝑤𝑎𝑡 + 𝑏3 ∙ √𝐴𝑀𝑎 + 𝑏4 ∙ √𝑃𝑤𝑎𝑡 + 𝑏5 ∙
𝐴𝑀𝑎

√𝑃𝑤𝑎𝑡

 ( 4) 

 

Tabela 2 – Coeficientes do método de dois parâmetros para multi-Si e CdTe. (Lee and 

Panchula, 2016) 

 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟑 𝒃𝟒 𝒃𝟓 

multi-Si 0,8409 -0,02754 -0,00792 0,1357 0,03802 -0,002122 

CdTe 0,7946 -0,05423 -0,01319 0,1724 0,08372 -0,004376 

 

Os valores da massa de ar relativa corrigidos por pressão para o local deste estudo 

foram coletados da calculadora de posição solar (SOLPOS) do Centro de Dados de Medição e 

Instrumentação (MIDC) do NREL (NREL). Dados de água precipitáveis foram obtidos a 

partir de dados de satélite disponíveis publicamente através da plataforma online Giovanni 

(NASA,). Os dados foram adquiridos do conjunto de dados M2T1NXSLV, que pertence ao 

projeto MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, 

Version 2). Este conjunto de dados tem uma resolução temporal horária e uma resolução 

espacial de 0,5° x 0,625° (equivalente a cerca de 56 km x 62 km na localização do local deste 

estudo). 

Fatores espectrais para multi-Si e CdTe foram calculados em uma resolução temporal 

horária de acordo com a Equação ( 4). Momentos em que os valores de massa de ar foram 

maiores que 10 foram desconsiderados na análise. Foram calculados valores diários 

ponderados por irradiação, que foram então transformados em médias mensais ponderadas 

por irradiação. As mesmas médias mensais ponderadas pela irradiação foram calculadas para 

a massa de ar e valores precipitáveis da água, como referências. Apenas dias com pelo menos 

seis horas de dados foram considerados válidos e apenas meses com 50% ou mais de dias 

válidos foram considerados na análise. 

5 RESULTADOS PRELIMINARES 

Este capítulo reserva-se às análises dos resultados preliminares do trabalho proposto.  

5.1 AVALIAÇÃO DE POTÊNCIA E SUJEIRA  

Tabela 3 mostra os resultados de potência corrigidos e normalizados do STC para os 

testes de curva IV realizados nos três sistemas PV em estudo para avaliar a potência real dos 
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sistemas. Como mencionado na seção anterior, a fim de evitar incertezas devido à resposta do 

ângulo de incidência, as medições foram feitas próximo ao meio-dia solar, quando o ângulo 

de incidência solar calculado era menor que 30°, resultando em um IAM unitário para todos 

os sistemas FV avaliados, como mostrado na Figura 10 (ASHRAE, 1978; First Solar, 2016). 

Tabela 3 – Potência normalizada corrigida para STC dos ensaios de curva IV realizados nos 

três sistemas. 

Condição do teste multi-Si CdTe CdTe com ARC 

Sujo 98,0% 94,0% 100,2% 

Limpo 95,8% 97,9% - 

Impacto da sujeira +2,2% -3,9% - 

 

Foi necessário realizar uma avaliação da sujeira nos três sistemas, devido ao acúmulo 

de sujeira nos módulos, como descrito anteriormente. Isto foi realizado avaliando a potência 

medida de cada sistema antes e depois da limpeza e comparando os dois resultados. 

A limpeza foi realizada conforme as diretrizes recomendadas pelos fabricantes para 

garantir que não ocorreriam danos aos módulos. Entretanto, o fabricante dos módulos CdTe 

prescreve diretrizes de limpeza extremamente cautelosas para os módulos revestidos com 

ARC, que proíbem o uso combinado de água e lavagem/limpeza simultânea para esses 

módulos. Esta restrição dificultou a limpeza completa dos módulos CdTe revestidos com 

ARC, levando a uma quantificação inconclusiva do impacto de sujeira para este sistema, 

razão pela qual nenhum resultado de medição limpa é mostrado para este sistema em Tabela 

3. A avaliação da sujeira para multi-Si e CdTe sem ARC apresentou resultados dentro das 

incertezas gerais do teste da IV curva (4, 5%), como mostrado em Tabela 3. 

Qasem et al., 2014 demonstraram que o pó de baixa densidade (<19 mg/cm2) 

apresenta uma transmitância reduzida em comprimentos de onda baixos, atuando como um 

filtro azul para a entrada de luz na superfície de um módulo FV, que também é um resultado 

de John et al., 2015. Considerando a resposta espectral azul da tecnologia CdTe (First Solar, 

2017; Ishii et al., 2015), é importante destacar que a sujeira também tem um impacto espectral 

negativo sobre estes sistemas FV de polarização azul. 

No geral, os três sistemas analisados neste estudo apresentaram, dentro das incertezas 

de medição, uma potência medida de acordo com o esperado para sistemas FV de 2 anos: 

2303 W para multi-Si (98% da potência nominal de pico), 2067 W para CdTe (94% da 

potência nominal de pico) e 2205 W para CdTe com ARC (100% da potência nominal de 

pico). Os resultados não sugerem sinais de degradação acentuada em nenhum dos sistemas, 
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embora seja possível observar uma degradação visual do revestimento anti-reflexo de alguns 

dos módulos ARC do CdTe. 

Considerando a localização lado a lado e as características mecânicas idênticas dos 

módulos de CdTe, ainda é possível assumir que ambos os sistemas foram expostos ao mesmo 

cenário de deposição de sujeira, permitindo uma comparação entre os resultados das medições 

sujas. Tabela 3 mostra uma diferença de 6,2% entre a potência normalizada suja dos sistemas 

de CdTe com revestimento ARC apresentando uma potência de pico mais alta. Esta diferença 

pode ser atribuída à rotulagem de potência dos módulos e/ou a uma redução do impacto de 

sujeira causada pelo ARC. Ambas as hipóteses são discutidas nos parágrafos subseqüentes. 

De acordo com o fabricante, o ARC não só resulta em um aumento na 

transmissividade da luz em ângulos de incidência não normais, mas também na incidência 

normal, resultando em melhor eficiência nos testes flash, traduzidos diretamente na 

classificação da placa de identificação do módulo (First Solar, 2016). Considerando que 

ambos os módulos de CdTe utilizados nos sistemas FV analisados (sem e com ARC) têm a 

mesma classificação de potência da placa, pode-se inferir que os módulos revestidos com 

ARC provêm de uma classe inferior de contentores, antes da aplicação do revestimento. 

Possivelmente, o maior valor de potência para módulos revestidos com ARC pode ser 

parcialmente atribuído a uma subestimação da durabilidade e ganhos do ARC pelo fabricante, 

o que poderia ter levado a uma subestimação (intencional ou não intencional) da potência da 

placa de identificação desses módulos. 

Uma segunda hipótese para esta maior potência de pico medida para o CdTe 

revestido com ARC viria dos benefícios do ARC. Embora ambos os sistemas FV estivessem 

expostos às mesmas condições de deposição de sujeira, a superfície hidrofílica do ARC 

permite que a água flua uniformemente por uma superfície inclinada, carregando sujeira e 

poeira com ela, reduzindo assim a deposição total de sujeira, como descrito por Grammatico 

and Littmann, 2017.As medidas de curva IV foram realizadas no inverno, uma estação com 

eventos de chuva menos freqüentes e menos intensos em Florianópolis. Isto poderia ter levado 

a um maior acúmulo de sujeira no sistema de CdTe sem ARC na época, enquanto a baixa 

intensidade e eventos ocasionais de chuva poderiam ter sido suficientes para reduzir a sujeira 

depositada no sistema revestido com ARC. Entretanto, esta hipótese não pôde ser testada 

através da avaliação da sujeira, como explicado anteriormente, devido à dificuldade de limpar 

totalmente o sistema ARC, seguindo as diretrizes de limpeza do fabricante.  
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5.2 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO  

A Figura 16 mostra os resultados de rendimento mensal para os três sistemas FV em 

estudo. É importante destacar que o filtro de sombreamento diário aplicado resulta em 

diferentes períodos de integração para os dias de inverno e verão, o que significa que as 

diferenças entre os meses são atribuídas não apenas a variações sazonais, mas também a 

diferentes períodos sem sombreamento. Entretanto, considerando que os períodos de 

integração são os mesmos para todos os sistemas todos os dias do ano, as diferenças sazonais 

entre eles podem ser analisadas, tendo em mente que para os meses de inverno o período 

analisado é mais restrito no início da manhã e no final da tarde, períodos em que as condições 

ambientais poderiam ter beneficiado um ou mais sistemas fotovoltaicos. 

 
Figura 16 – Yield mensal e anual medidas para os três sistemas FV durante 2018 (barras em 

amarelo) e 2019 (barras em azul): multi-Si (cores mais escuras a esquerda), CdTe (cores 

médias ao meio) e CdTe com ARC (cores claras a direita). Meses não considerados para 

análise são maio de 2018 e janeiro de 2019 (mostrados como barras listradas). 

 

É importante observar que estes valores de rendimento absoluto não devem ser 

comparados com resultados anteriores encontrados na literatura para a região, devido ao uso 

do processo de filtragem de dados acima mencionado que exclui várias horas do dia da análise 

devido aos efeitos de sombreamento parcial que afetam um ou mais dos sistemas FV 

analisados neste trabalho. Em geral, é possível observar que o CdTe com ARC apresenta o 

melhor desempenho ao longo dos anos analisados, com um rendimento anual de 1234 

kWh/kWp e 1162 kWh/kWp para 2018 e 2019, respectivamente. Os valores de rendimento 

apresentaram uma sazonalidade natural devido ao recurso solar local ter um forte 

comportamento sazonal, mas também devido à variação sazonal do filtro de sombreamento, 
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causada pela localização dos obstáculos que ocasionam sombras e da posição do sol. Algumas 

outras características das tecnologias FV avaliadas também acrescentam um componente ao 

perfil anual dos valores de rendimento mensal e serão discutidas posteriormente. 

A quantidade mensal de energia desconsiderada quando devido a filtragem dos dados 

de sombreamento foi estimada utilizando medições de irradiância de um minuto de resolução 

global de irradiação em latitude local a partir de um pirômetro Kipp & Zonen® SMP11 não 

sombreado; os resultados são mostrados na Figura 17. Foi estimado que um total de 9% de 

energia foi perdido no processo de filtragem, durante todo o período analisado. É possível 

notar que a maior quantidade de energia filtrada da análise devido ao sombreamento ocorre 

em março e outubro, meses em que a turbina eólica causa sombreamento no sistema multi-Si 

até as 11:00 horas, resultando em perdas de energia a níveis de irradiação mais elevados. 

 
Figura 17 – Energia mensal desprezada devido ao filtro de sombreamento.  

A fim de avaliar melhor as variações entre o desempenho dos sistemas FV em 

estudo, uma análise mensal e anual das diferenças de rendimento dos sistemas CdTe e CdTe 

com ARC em relação ao sistema multi-Si de referência é mostrada na Figura 18. É possível 

notar que o CdTe com sistema ARC apresentou um desempenho anual 6% superior ao do 

multi-Si para 2018 e 4% superior para 2019, enquanto o sistema CdTe apresentou um 

desempenho anual 1% superior à tecnologia multi-Si para 2018 e um desempenho muito 

semelhante ao multi-Si em 2019. As causas para as diferenças de desempenho entre os 

sistemas FV e seu comportamento sazonal são discutidas nas seções subseqüentes. 
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Figura 18 – Diferença mensal e anual do Yield dos sistemas de CdTe com e sem ARC em 

relação ao multi-Si.  

5.2.1 Perdas de temperatura 

Como principal parâmetro ambiental que afeta o desempenho dos sistemas FV, a 

temperatura do módulo será a primeira a ser discutida nesta seção; seus perfis anuais para 

2018 e 2019 são mostrados na Figura 19, juntamente com os valores médios diários de 

irradiação. A temperatura do módulo foi estimada em uma base horária usando o modelo de 

Ross, conforme detalhado na seção de Metodologia. Os resultados mensais são médias 

ponderadas de irradiação destes valores de temperatura estimados por hora para melhor 

representar o efeito da temperatura nos sistemas nos momentos em que a geração é mais 

significativa. 

 
Figura 19 – Temperatura média estimada do módulo ponderada pela irradiância para os 

sistemas em estudo.  
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Como mencionado anteriormente, devido ao menor coeficiente de temperatura dos 

módulos de CdTe, espera-se que o CdTe e o CdTe com ARC apresentem um melhor 

desempenho, em comparação com o sistema multi-Si em meses mais quentes. Esta 

expectativa corrobora o perfil sazonal obtido na Figura 18, mostrando os sistemas CdTe 

operando melhor que o sistema multi-Si de referência nos meses de verão. 

As temperaturas estimadas anuais dos módulos de multi-Si foram de 37,7°C e 38,1°C 

para 2018 e 2019, respectivamente. Enquanto isso, os sistemas de CdTe apresentaram uma 

temperatura estimada ligeiramente mais alta, devido às características construtivas dos 

módulos: 38,3°C e 38,6°C para 2018 e 2019, respectivamente. 

Com base nos valores da Figura 19, as perdas de energia estimadas devido à 

temperatura foram calculadas e são mostradas na Figura 20. Em geral, as perdas de 

temperatura estimadas foram 2% maiores para multi-Si, com diferenças de até 3% nos meses 

mais quentes. 

 
Figura 20 – Perda estimada por temperatura mensal e anual. 

 

5.2.2 Desempenho com baixas irradiâncias 

Levando em consideração a diferença no desempenho para baixas irradiâncias 

(abaixo de 200 W/m2) das diferentes tecnologias FV, a quantidade total de energia 

desconsiderada na análise foi estimada de acordo com os níveis de irradiância, a fim de 

identificar possíveis enviesamentos na análise. Os resultados são mostrados na Figura 21, 

juntamente com a distribuição total de energia para o período desta análise e os dados 

filtrados com sombreamento usados no estudo. Pode-se observar que o perfil geral de 

distribuição de irradiação foi conservado após a aplicação do filtro de sombreamento, e 
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apenas uma pequena fração da energia desconsiderada na análise (cerca de 3%) foi contida 

entre 0 e 200 W/m2, mostrando que o filtro de sombreamento não trouxe nenhum viés 

significativo para o desempenho dos sistemas fotovoltaicos analisados. Em uma base mensal, 

estas perdas de energia causadas pelo filtro de sombreamento variavam de 2% a cerca de 5% 

nos meses próximos aos equinócios, quando o filtro de sombreamento é mais rígido devido à 

sombra de uma turbina eólica no sistema multi-Si. 

 
Figura 21 - Perfil de distribuição irradiação global sem o filtro de sombreamento de hora em 

hora (laranja escuro), para os horários filtrados (laranja médio) e para os horários descartados 

(laranja claro).  

Entretanto, a distribuição de irradiação dos dados filtrados mostra que 7% de toda a 

energia analisada teve origem em níveis de irradiação inferiores a 200 W/m2. A Figura 22 (a) 

e (b) mostram a distribuição sazonal da irradiação de acordo com o nível de irradiância para 

2018 e 2019, respectivamente. Os meses de fevereiro e junho de 2019 não foram 

contabilizados, devido à insuficiência de dados válidos para esses meses. 

Os perfis de distribuição de irradiação para os anos analisados são muito 

semelhantes, com a maioria da energia incidente durante todo o ano nos sistemas FV na faixa 

de irradiação 800-1000 W/m². O comportamento sazonal do clima local resulta em mais 

energia concentrada perto do nível de irradiação de 1000 W/m² durante a primavera e o verão, 

e dentro da faixa de 800-900 W/m² para o outono e inverno. Em geral, apenas cerca 6 de % de 

toda a energia no período analisado provém de níveis baixos de irradiância (abaixo de 200 

W/m²), com porcentagens ligeiramente mais altas no outono e no inverno. Cerca de 22% da 

energia incidente anual provém de faixas de irradiação nas quais a CdTe poderia ter 

melhorado o desempenho de acordo com (do Nascimento et al., 2020) (100-500 W/m2), sem 

comportamento sazonal significativo. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 22 – Distribuição sazonal global da irradiação de acordo com os níveis de irradiação 

para 2018 (a) e 2019 (b). Fevereiro e junho de 2019 não foram considerados na análise devido 

à indisponibilidade de dados para esses meses. 

Estes resultados mostram que a resposta a baixas irradiâncias pode ter beneficiado o 

desempenho dos sistemas CdTe neste estudo em cerca de 1,4% em relação ao sistema multi-

Si, considerando perdas para baixas irradiâncias de 5% para o sistema multi-Si e ganhos em 

baixas irradiâncias para CdTe de 5% na faixa de 100-500 W/m² (do Nascimento et al., 2020). 

É importante destacar que o baixo desempenho em baixas irradiâncias pode variar de acordo 

com as características construtivas do módulo FV, e não apenas com a tecnologia FV, o que 

significa que os resultados podem ser diferentes para outros projetos e modelos de módulos 

FV. 
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5.2.3 Ângulo de incidência dos efeitos 

Também foi realizada uma distribuição de irradiação de acordo com o ângulo de 

incidência para avaliar um possível viés adicionado à análise com a aplicação do filtro de 

sombreamento; os resultados são mostrados na Figura 23. 

 
Figura 23 - Perfil de distribuição irradiação global inclinada de acordo com o ângulo de 

incidência (AOI) para a localização do sistema FV sem o filtro de sombreamento horário 

(barras azuis escuras à esquerda), filtrado para períodos de sombreamento (barras azuis 

médias) e energia descartada da análise (barras azuis claras à direita) 

Pode-se observar que uma parte significativa da energia foi filtrada da análise para 

ângulos de incidência superiores a 30 graus (cerca de 13%), para os quais o IAM é inferior à 

unidade para todos os sistemas FV em avaliação. Março e outubro, devido ao período de 

filtragem mais rigoroso, têm a maior parte da energia sendo filtrada, evento em ângulos de 

irradiação mais baixos, devido à presença da sombra da turbina eólica no sistema multi-Si até 

o final da manhã nestes meses. Entretanto, considerando os perfis do IAM apresentados na 

Figura 14, a energia filtrada resultaria em uma diferença mensal de desempenho na ordem de 

décimos de um por cento entre os sistemas FV analisados (variando de 0,02% a 0,41%), não 

introduzindo um viés significativo na análise. É importante destacar que a irradiação global 

foi utilizada para quantificar este viés, significando que se fossem utilizadas medições diretas 

do feixe, este viés poderia ser ainda mais insignificante. 

As Figura 24 (a) e (b) apresentam a distribuição mensal da irradiação de acordo com 

os ângulos de incidência para 2018 e 2019, respectivamente. Os perfis são muito semelhantes, 

com junho e julho (meses próximos ao solstício de inverno no hemisfério sul) tendo quase 

nenhuma irradiação contida na faixa de AOI (0° a 30°) e mais energia na faixa de 30° a 50°. 

O AOI superior (>50°) não mostra nenhuma sazonalidade significativa com relação aos perfis 

de distribuição de irradiação apresentados. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 24 - Distribuição mensal global da irradiação em latitude de acordo com o ângulo de 

incidência (AOI) para 2018 (a) e 2019 (b). As cores mais escuras representam valores de AOI 

mais altos, enquanto as cores mais claras representam valores de AOI mais baixos. Fevereiro 

e junho de 2019 não devem ser considerados devido à indisponibilidade de dados para estes 

meses e, portanto, são marcados com um asterisco no eixo x. 
 

A partir destes resultados, pode-se inferir que o ARC CdTe poderia se beneficiar da 

maior quantidade de incidentes de irradiação em ângulos oblíquos próximos ao solstício de 

inverno do hemisfério sul (final de junho). Entretanto, estes ganhos não puderam ser 

devidamente quantificados, devido à falta de medições de feixe direto plano de raios. Uma 

análise utilizando a irradiação de latitude global mostrou uma vantagem média mensal do 

IAM de 1,13% para o CdTe e 1,34% para o ARC CdTe em relação ao multi-Si. Estes valores 

variaram de 0,37% em outubro/18 a 1,13% em junho/18 para CdTe, e de 0,58% a 1,34% nos 

mesmos meses para o CdTe ARC. Estas vantagens do IAM podem ser significativamente 

reduzidas para sistemas de rastreamento onde os ângulos de incidência são menores e para 
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perdas de IAM devidamente quantificadas usando medições de irradiação de feixe direto 

plano de raio. 

5.2.4 Avaliação espectral 

Também foi realizada uma avaliação espectral a fim de quantificar os ganhos e 

perdas devido à distinta responsividade espectral das tecnologias multi-Si e CdTe. A 

avaliação foi feita de acordo com o método de dois parâmetros descrito anteriormente. Os 

fatores espectrais estimados de irradiância para 2018 e 2019 são mostrados nas Figura 25 (a) e 

(b), respectivamente, juntamente com a massa de ar ponderada pela irradiância e os valores de 

água precipitável. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 25 - Fatores espectrais médios mensais estimados de irradiação para multi-Si 

(triângulos vermelhos) e CdTe (quadrados azuis), água precipitável medida (diamantes 

amarelos) e massa de ar calculada (cinza Xs) para 2018 (a) e 2019 (b). 
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Em geral, o CdTe apresenta uma vantagem espectral 2% sobre o multi-Si devido à 

distribuição espectral azul deslocada local. Uma análise sazonal mostra uma maior vantagem 

espectral para o CdTe no verão (até 3%), quando os valores médios de massa de ar 

ponderados pela irradiação são menores e a água precipitável é mais abundante na atmosfera 

no local do sistema, deslocando a distribuição espectral da luz para comprimentos de onda 

mais baixos (azul). O contrário acontece no inverno, quando os valores da massa de ar são 

maiores devido à menor trajetória do sol e há menos umidade, devido às características 

climáticas locais, levando a uma distribuição espectral ligeiramente mais avermelhada e, 

portanto, a pequenos ganhos para multi-Si (cerca de 1%). 

5.2.5 Impactos da sujeira 

Finalmente, o último fator a ser discutido que influencia o desempenho destes 

sistemas fotovoltaicos é a sujeira. Como explicado na seção anterior, a sujeira leve a 

moderada atua como um filtro azul na superfície dos módulos FV, o que significa que tem um 

efeito negativo maior no desempenho dos sistemas CdTe do que no multi-Si. Além disso, o 

estudo de Grammatico and Littmann, 2017 mostrou um benefício médio anual de até 25% 

para o CdTe revestido com ARC sobre o CdTe sem ARC em climas semi-áridos e desérticos, 

um valor que pode ser minimizado em climas com condições favoráveis para eventos de 

chuva freqüentes - como o encontrado no local deste estudo -, mas que ainda pode representar 

vantagens para o CdTe com ARC. Estas condições podem ter influenciado o desempenho dos 

sistemas durante todo o ano, especialmente durante os meses de inverno quando os eventos de 

chuva são menos freqüentes e menos intensos em Florianópolis. 
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