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RESUMO 

Foram analisados sistemas fotovoltaicos (FV) compostos por módulos FV de 

filme fino de telureto de cádmio (CdTe) (com e sem revestimento antirreflexo – Anti 

Reflective Coating ARC), e sistemas FV com módulos de silício multicristalino (multi-

Si), instalados no Laboratório de Energia Solar Fotovoltaica/UFSC, em Florianópolis, 

sul do Brasil (27°S, 48°O). Foi realizada uma avaliação de desempenho durante dois 

anos de operação, entre 2018 e 2019, investigando o desempenho do sistema FV 

com módulos de CdTe e CdTe com ARC em relação ao tradicional multi-Si. Os 

resultados revelaram que ao longo do período analisado, o sistema com módulos FV 

de CdTe com ARC apresentou o melhor desempenho, com uma produtividade anual 

5% superior ao sistema FV com módulos de multi-Si. A fim de avaliar os mecanismos 

associados às diferenças de desempenho entre os três sistemas FV em estudo, foram 

analisados os principais parâmetros ambientais que afetam o desempenho: 

temperatura, espectro solar, ângulo de incidência, baixas irradiâncias e influência da 

sujidade. A distribuição espectral da radiação solar seguida pela temperatura 

apresentou os maiores impactos no desempenho, resultando em benefícios 

energéticos de 1,8% e 1,2%, respectivamente, para os sistemas com módulos FV de 

CdTe. Uma segunda análise, investigando as tendências de degradação dos três 

sistemas FV foi realizada durante janeiro de 2018 e fevereiro de 2023. Nesta análise, 

o sistema FV com módulos de CdTe ARC destacou-se com a maior taxa de 

degradação, atingindo cerca de 1,57% ao ano, enquanto os sistemas com módulos 

de CdTe e multi-Si apresentaram taxas de 0,95%/ano e 0,81%/ano, respectivamente. 

Ensaios de curva IV realizados em módulos individuais indicam que a degradação 

observada no sistema com módulos FV de CdTe com ARC está associada à 

degradação da película antirreflexo e não à degradação do módulo fotovoltaico em si. 

A análise de degradação de longo prazo destacou que, apesar dos benefícios iniciais 

do CdTe ARC em comparação com o multi-Si, essas vantagens foram 

progressivamente reduzidas ao longo do tempo, principalmente devido à degradação 

da película antirreflexo. Estes resultados ressaltam a importância das análises de 

desempenho a longo prazo, especialmente em um cenário de constante evolução das 

tecnologias FV. Essas análises são essenciais para orientar decisões relacionadas à 

repotenciação e atualização de usinas FV. 

 



Palavras-chave: Análise de Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos; Telureto 

de Cádmio (CdTe); Silício Multicristalino (multi-Si).. 

 

  



ABSTRACT 

Three ground-mounted fixed-tilt photovoltaic (PV) systems installed at the Solar 

Energy Research Laboratory Fotovoltaica/UFSC in Florianopolis, southern Brazil 

(27°S, 48°W), were analyzed in this research. The PV systems are composed of 

cadmium telluride (CdTe) thin-film PV modules (both with and without Anti-Reflective 

Coating - ARC) and with multicrystalline silicon (mc-Si) modules. A performance 

evaluation was carried out during two years of operation, from 2018 to 2019, in order 

to investigate the performance advantages of CdTe and CdTe ARC PV modules over 

the traditional multi-Si PV modules. 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. Spectral content of sunlight, followed by temperature, presented the highest 

impacts on performance, resulting in estimated overall performance gains of 1.8% and 

1.2%, respectively, for the CdTe systems. A second analysis investigating the 

degradation trends of the three PV systems was carried out between January 2018 

and February 2023. In this analysis, the CdTe with ARC PV system had the highest 

degradation rate, reaching around 1.57% per year, while the CdTe and multi-Si PV 

systems presented rates of 0.95%/year and 0.81%/year, respectively. IV curve tests 

carried out on individual modules indicate that the pronounced degradation observed 

in the CdTe with ARC PV system is associated with degradation of the anti-reflective 

film and not degradation of the photovoltaic module itself. The long-term degradation 

analysis highlighted that, despite the initial benefits of the CdTe with ARC compared 

to multi-Si, these advantages were progressively reduced over time, mainly due to the 

degradation of the anti-reflective film. These results highlight the importance of long-

term performance evaluations, especially in a scenario where PV technologies are 

constantly improving. These analyses are essential to guide decisions related to the 

repowering and upgrading of PV plants. 

 



Keywords: PV performance; Cadmium Telluride (CdTe); Multicrystalline Silicon 

(mc-Si), anti-reflection coating. 
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1 INTRODUÇÃO 

O mercado de energia solar fotovoltaica (FV) é predominantemente dominado 

pelas tecnologias tradicionais de silício, representando cerca de 95% da produção 

global anual em 2021. No entanto, no segmento de tecnologias de filme fino, destaca-

se o telureto de cádmio (CdTe), liderando com uma produção global de 

aproximadamente 8,5 GWp em 2021, o que equivale a 97% da produção total de 

filmes finos (FRAUNHOFER ISE, 2023). O domínio de mercado entre as tecnologias 

de filme fino intensificou-se com a introdução da nova geração de módulos de CdTe 

de grande área, que alcançaram uma eficiência recorde superior a 19% (STREVEL, 

2017). Devido ao seu menor coeficiente negativo de temperatura e a resposta 

espectral concentrada em comprimentos de onda mais curtos (com um espectro mais 

azul em comparação com o padrão do silício cristalino), os módulos deCdTe 

demonstramum bom desempenho em ambientes quentes, ensolarados e úmidos. 

Essas características fazem desta tecnologia uma forte competidora em relação às 

tecnologias de silício cristalino, especialmente quando considerada sua aplicação em 

grande escala (MUNSHI et al., 2018). 

Alguns estudos evidenciaram um desempenho superior do CdTe em 

comparação com o multi-Si em ambientes caracterizados por climas quentes e 

ensolarados no Brasil (BRAGA et al., 2018; BRAGA et al., 2020; CAMPOS, et al., 

2018; NASCIMENTO, et al., 2016; NASCIMENTO, et al., 2018a; NASCIMENTO et al., 

2020; ZOMER et al., 2020). Esta vantagem de desempenho pode ser atribuída ao 

menor coeficiente de temperatura desta tecnologia e a uma resposta espectral mais 

voltada para menores comprimentos de onda (BRAGA et. al., 2019; NANN; EMERY, 

1992; RÜTHER; LIVINGSTONE, 1995). Além disso, os módulos FV de CdTe com 

ARC buscam proporcionar uma vantagem ainda maior a essa tecnologia, reduzindo 

as perdas relacionadas ao ângulo de incidência. Esse aprimoramento resulta em um 

desempenho melhor em condições reais de operação, especialmente para sistemas 

com inclinação fixa. (GRAMMATICO; LITTMANN, 2017; PASSOW, 2018). Contudo, 

apesar das vantagens dos módulos FV de CdTe em climas quentes, com a ampla 

adoção do uso de módulos bifaciais da tecnologia de silício cristalino em usinas FV, 

os benefícios climáticos do CdTe têm se tornado menos significativos frente ao ganho 
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bifacial das células de Si, que nos últimos anos se consolidaram no mercado 

fotovoltaico mundial (DE BONA et al., 2022).  

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho de três sistemas FV, 

orientados ao norte) instalados na cidade de Florianópolis, Brasil (27°S, 48°W, Cfa) 

(ALVARES et al., 2013). Os sistemas FV foram instalados em 2016 no Laboratório 

Fotovoltaica-UFSC da Universidade Federal de Santa Catarina. O primeiro sistema 

FV é composto por módulos de silício multicristalino (multi-Si); os outros dois, em 

CdTe, sendo um deles revestido com película antirreflexiva (Anti Reflective Coating – 

ARC). 

Inicialmente, o desempenho dos sistemas FV objetos deste estudo foi avaliado 

durante dois anos, investigando as vantagens de desempenho do CdTe e CdTe ARC 

em relação ao tradicional multi-Si para climas quentes e ensolarados (PIRES et. al. 

2021). Contudo, ao estender o período desta análise foi observado um decaimento 

nas produtividades, sendo que o sistema de CdTe ARC apresentou uma tendência de 

decaimento energético mais acentuada que os demais (PIRES et. al. 2022). Entre os 

fatores que poderiam ocasionar o decaimento na produtividade dos sistemas estão as 

variações no entorno, que mudaram significativamente desde 2020, resultando em 

períodos frequentes de sombreamento nos sistemas. Para mitigar completamente a 

influência do sombreamento e prosseguir com a análise inicial, seria necessário 

reduzir significativamente os horários de análise diária. O filtro de horários restrito 

poderia introduzir viés à comparação entre sistemas, uma vez que excluindo períodos 

significativos do dia é possível beneficiar uma tecnologia mais que a outra. Além disso, 

uma degradação de potência dos módulos também poderia ter influenciado na queda 

de desempenho observada. Sendo assim, optou-se por realizar uma segunda análise 

focando somente nas tendências de degradação dos sistemas FV durante cinco anos. 

Desta forma, o presente trabalho é dividido em duas etapas:  

1. Análise de desempenho comparativa entre as três tecnologias durante 

2018 e 2019, investigando as vantagens de desempenho do CdTe e do 

CdTe ARC em relação ao multi-Si em climas quentes e ensolarados. 

2. Análise da redução de desempenho e tendências de degradação dos três 

sistemas FV ao longo de cinco anos de operação. 
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Considerando que o Brasil é um mercado de grande relevância para a indústria 

fotovoltaica, caracterizado por um abundante recurso solar (PEREIRA et al., 2017) e 

uma capacidade instalada de energia solar fotovoltaica em rápido crescimento 

(ABSOLAR, 2023), torna-se crucial uma análise comparativa entre módulos 

fotovoltaicos de CdTe e silício multi-Si para o clima brasileiro. Essa avaliação é 

especialmente importante tendo em vista vantagens de desempenho observadas na 

literatura para módulos de CdTe em climas quentes. Os resultados desta análise 

podem guiar as escolhas tecnológicas de acordo com as condições específicas da 

região, buscando assegurar a eficiência e o desempenho ideais dos sistemas 

fotovoltaicos.  

Por fim, diante do crescimento no número de usinas solares e do contínuo 

avanço das tecnologias FV, a realização de análises de longo prazo para o 

acompanhamento dos sistemas instalados torna-se cada vez mais crucial. Essas 

análises não apenas oferecem insights valiosos sobre o desempenho, a durabilidade 

e a eficiência dos sistemas ao longo do tempo, mas também desempenham um papel 

fundamental na validação e aprimoramento contínuo das tecnologias. 

2 OBJETIVOS  

2.1  OBJETIVO GERAL 

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

fotovoltaicos (FV) com módulos de filme fino de telureto de cádmio (CdTe) com e sem 

película ARC, com um sistema com módulos tradicionais de multi-Si, avaliando os 

mecanismos relacionados às diferenças de desempenho encontradas ao longo da 

análise. 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Os objetivos específicos deste estudo são:  

• Comparar o desempenho de três sistemas FV de inclinação fixa 

compostos por tecnologias FV diferentes durante dois anos de operação. 

• Analisar os principais fatores ambientais que influenciam o desempenho 

dos sistemas FV investigados. 



20 

 

• Realizar uma análise das tendências de degradação destes sistemas ao 

longo de cinco anos de operação, através da estimativa de taxas de 

degradação.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

O efeito fotovoltaico é um processo físico 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 de energia elétrica por este método é 

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

A sustentabilidade e a redução das emissões de gases de efeito estufa são 

tópicos importantes no cenário global, e a energia solar fotovoltaica se destaca como 

uma opção renovável e de baixo impacto ambiental. Com condições climáticas 

favoráveis, o Brasil possui um enorme potencial para aproveitar a energia do sol e 

transformá-la em energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos (PEREIRA et al., 

2017). A contribuição da energia solar fotovoltaica para a matriz energética brasileira 

não apenas diversifica as fontes de geração de energia, mas também ajuda a diminuir 

a dependência de fontes não renováveis e a mitigar os impactos ambientais 

associados. Segundo a ABSOLAR, em 2023 a energia solar fotovoltaica representa 

cerca de 16% da matriz elétrica brasileira em termos de potência instalada, como pode 

ser observado na Figura 1 (ABSOLAR, 2023).  

Um grande marco para o setor de energia solar no Brasil foi a publicação da 

Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012 (ANEEL, 2012). Esta resolução, que 

regulamenta o sistema de compensação de energia elétrica, permitiu o avanço da 

geração distribuída por meio de fontes renováveis. Ao possibilitar a instalação de 

sistemas de pequeno porte, a ANEEL abriu caminho para a descentralização da 

geração de energia e impulsionou o crescimento do mercado de energia solar. 

O Brasil tem vivido um aumento expressivo na instalação de usinas solares 

fotovoltaicas, tanto em grande escala quanto em projetos de menor porte, como 

sistemas residenciais e comerciais. Entre os anos de 2022 e 2023, a capacidade 

instalada registrou um crescimento significativo de mais de 10 GW, atingindo um total 
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de 35.739 MW. Dessa capacidade, cerca de 30% correspondem a usinas 

centralizadas (ABSOLAR, 2023). 

 

 

Figura 1 – Matriz elétrica brasileira em novembro de 2023 (Fonte: ABSOLAR 
(2023)). 

3.2 TECNOLOGIAS DE MÓDULOS FV 

Em um sistema FV os equipamentos responsáveis pela conversão de energia 

solar em energia elétrica são os módulos FV, os quais são compostos por células FV 

construídos através de materiais semicondutores, como o silício (Si), o mais 

prevalente deles devido à sua eficiência, disponibilidade e vasta experiência do setor 

de microeletrônica e física dos semicondutores. Além do silício, outros materiais 

semicondutores são empregados para diversificar as opções tecnológicas, como o 

telureto de cádmio (CdTe) e o disseleneto de cobre, gálio e índio (CIGS) (IEA, 2021; 

PARIDA et. al., 2011; RÜTHER, 2004). 

Tradicionalmente, as tecnologias FV para aplicações terrestres são divididas na 

literatura em três categorias. As melhores eficiências a nível de células para cada uma 
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das diferentes tecnologias que compõem estas categorias são apresentadas 

constantemente pelo NREL (NREL, 2023).  

A primeira categoria engloba células solares fabricadas com silício (Si), um dos 

materiais mais abundantes do mundo (TYAGI et al., 2013). As células de silício 

cristalino (c-Si), sejam mono ou multicristalinas, destacam-se por sua elevada 

eficiência e têm consistentemente liderado o mercado (FRAUNHOFER ISE, 2023). 

Durante a fabricação das células de silício, ocorre um processo chamado de 

dopagem, que consiste na introdução de impurezas para modificar as propriedades 

elétricas do material. Todas as células solares de silício empregam uma combinação 

de silício tipo p e silício tipo n, que formam a junção p-n, essencial para o 

funcionamento de uma célula solar. Células do tipo n têm sua base usualmente 

dopada com fósforo, enquanto células do tipo p têm sua base usualmente dopada 

com Boro.  

Durante os primeiros anos da popularização da energia solar fotovoltaica, as 

células de silício multicristalino predominaram devido ao custo mais baixo, mesmo 

apresentando uma eficiência ligeiramente inferior em comparação com as células de 

silício monocristalino. A partir de 2018, com a ampla adoção das células de silício 

monocristalino do tipo PERC (células com a presença de uma camada de passivação 

na parte traseira), estas passaram a dominar o mercado e continuam sendo líderes 

até os dias atuais (VICARI STEFANI et al., 2023). Atualmente, mais de 70% do 

mercado de células de silício é composto por células de silício monocristalino tipo p 

com tecnologia PERC (VDMA, 2023). Entretanto, as projeções indicam uma tendência 

crescente no uso de células de silício cristalino do tipo n, especialmente com a 

arquitetura TOPCon, prevendo-se que essa tecnologia representará cerca de 60% do 

mercado em 10 anos. A estrutura das células TOPCon envolve a inserção de novas 

camadas visando reduzir as perdas por recombinação (VDMA, 2023).  

Entre as topologias emergentes e presentes nas projeções também é possível 

citar as células HJT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer), IBC (Interdigitated Back 

Contact) e Tandem. HJT utiliza uma fina camada intrínseca de silício amorfo entre 

camadas de silício tipo p e tipo n, visando uma eficiência aprimorada pela redução de 

recombinação de portadores de carga. Por sua vez, a tecnologia IBC possui contatos 

na parte traseira da célula, permitindo uma distribuição mais eficaz da corrente elétrica 
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gerada, resultando em menor resistência e perdas. Já as células solares tandem 

combinam materiais semicondutores com diferentes respostas espectrais para 

otimizar a absorção de diferentes comprimentos de onda de luz solar, melhorando 

assim a eficiência global da conversão de energia solar em eletricidade (VICARI 

STEFANI et al., 2023). 

Entre os módulos FV de silício, a topologia que mais se destaca no mercado 

atualmente são os módulos bifaciais. Ao contrário dos módulos convencionais, que 

absorvem a irradiância solar apenas pela parte frontal do módulo, os módulos bifaciais 

podem absorver também a irradiância solar refletida na parte posterior da célula 

fotovoltaica pelo solo ou outras superfícies, aumentando assim a eficiência global da 

geração de energia. Espera-se que até 2027 mais da metade de módulos FV no 

mercado sejam bifaciais (VDMA, 2023). 

A título de exemplo, a Tabela 1 apresenta uma comparação entre um módulo 

tradicional de silício multicristalino de 2013 e exemplares dos dois principais tipos de 

módulos de silício cristalino comercializados hoje. Observa-se não apenas uma 

evolução em termos de eficiência, como também redução das perdas por temperatura 

e melhoria dos fatores de degradação.  

Tabela 1 – Comparação entre módulo tradicional de silício multi-Si e exemplares dos 
dois principais tipos de módulos de silício cristalino comercializados atualmente. 

A segunda categoria de células é composta por células de filme finos, que 

tradicionalmente traziam consigo o objetivo de redução de custos de produção por 

utilizarem camadas muito finas de semicondutor, apesar das menores eficiências. 

Quando comparadas com células de silício cristalino, as células de filme fino utilizam 

menos materiais e necessitam de menos processos em sua fabricação. 

Originalmente, esta categoria era composta principalmente por células de CdTe, CIGS 
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e a-Si. Atualmente o CdTe é a principal tecnologia comercial nesta categoria, 

impulsionado principalmente por esforços de P&D internos da empresa 

norteamericana First Solar® e pelos incentivos que as empresas americanas recebem 

nos Estados Unidos (FIRST SOLAR, 2023a). Em 2026 a empresa contará com uma 

capacidade de produção de 25GW, sendo mais da metade nos Estados Unidos 

(FIRST SOLAR, 2023b).  

Devido ao menor coeficiente de temperatura e à resposta espectral favorecida 

em comprimentos de onda mais curtos (mais azul), o CdTe tem um bom desempenho 

em lugares quentes, ensolarados e úmidos. Estas características tornam esta 

tecnologia um forte oponente das tecnologias de silício cristalino para utilização em 

escala (MUNSHI et al., 2018). Apesar dessas vantagens, com a ampla adoção do uso 

de módulos bifaciais da tecnologia de silício cristalino em usinas FV, os benefícios 

climáticos do CdTe têm se tornado menos significativos frente ao ganho bifacial (DE 

BONA et al., 2022).  

De modo a tornar o produto mais competitivo, em 2023 foram lançados os 

módulos bifaciais de CdTe. Apesar da capacidade de captar irradiância tanto pela face 

frontal quanto pela face posterior, a eficiência de conversão na parte posterior ainda 

é muito baixa quando comparado com os módulos bifaciais de silício cristalino, como 

pode ser observado na Tabela 1 e na Tabela 2.  

A Tabela 2 traz ainda uma comparação entre versões de módulos FV de CdTe. 

Ao longo dos anos, nota-se que o coeficiente de temperatura, que anteriormente 

representava uma das principais vantagens dessa tecnologia, não diminuiu. 

Atualmente, é possível encontrar módulos de silício cristalino com coeficientes 

menores, conforme indicado na Tabela 1. É importante mencionar que o fabricante 

espera lançar ainda em 2024 módulos bifaciais com coeficientes de bifacialidade de 

25%, degradação anual de 0,2% e coeficientes de temperatura de -0,24%/°C (FIRST 

SOLAR, 2023b). Contudo, estes avanços devem ser validados e testados em campo.  
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Tabela 2 – Comparação entre módulos multi-Si e exemplares dos dois principais 
tipos de módulos de silício cristalino comercializados atualmente. 

Por fim, a terceira categoria busca 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 perovskita. A longo prazo a terceira 

geração apresenta uma perspectiva melhor de redução de custos; contudo, ainda 

possui custos comparados aos da primeira e segunda gerações, bem como baixa 

expectativa de vida e baixa eficiência quando depositados em grandes áreas 

(ALLOUHI et al., 2022; GREEN et al., 2019; KANT; SINGH, 2022; NASCIMENTO, 

2019; PARIDA et. al., 2011) 

3.3 DESEMPENHO DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS 

O desempenho de sistemas FV é influenciado por diversos fatores, dentre os 

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

módulos FV e acúmulo de sujidade. 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 sujidade sobre os módulos FV. A maneira que estes fatores irão 

influenciar o desempenho dos sistemas é intrínseco de cada tecnologia FV, ou seja, 

algumas tecnologias serão afetadas mais negativamente ou positivamente que outras 

em determinados aspectos.  

 

1 A eficiência de módulos fotovoltaicos bifaciais é atualmente medida apenas pela face frontal do módulo. 
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3.3.1 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. Essa diminuição de 

tensão é atribuída, entre outros fatores, à redução da banda proibida do próprio 

semicondutor, fenômeno intrínseco às propriedades termoelétricas do material (HULD 

et. al., 2015; SKOPLAKI et. al., 2009). A Figura 2 exibe as curvas IV para diferentes 

temperaturas, permitindo a observação da influência da temperatura na tensão e 

corrente de células fotovoltaicas. 

 

Figura 2 – Efeito de diferentes temperaturas em curvas IV com irradiância de 1000 
W/m² (Fonte: CRESESB (2014). 

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

de temperatura, o qual indica como as características elétricas destes módulos variam 

em resposta às mudanças de temperatura. Módulos de diferentes tecnologias 

possuem coeficientes de temperatura distintos. Módulos compostos de silício 

cristalino apresentam um coeficiente de temperatura mais elevado em comparação 

aos módulos de filme fino. Isso implica que os módulos de silício cristalino são mais 

sensíveis às variações de temperatura. Dessa forma, é plausível inferir que o impacto 

térmico seja mais pronunciado nesses módulos em comparação a algumas 
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tecnologias fotovoltaicas de filme fino, indicando um potencial de desempenho 

superior dessas últimas em climas quentes. (DASH et al., 2017; DASH; GUPTA, 2015; 

HULD et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2020; SCHWEIGER et al., 2015a) . 

3.3.2 Nível de Irradiância Solar  

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

mais influencia o desempenho de sistemas FV. A eficiência dos módulos FV é medida 

em laboratório sob uma irradiância de 1000 W/m², o que corresponde 

aproximadamente à irradiância 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 irradiância (BURGER et. al., 2006), dependendo da época do ano e da 

cobertura de nuvens, a baixa irradiância pode ter uma influência significativa no 

desempenho de um sistema FV (RÜTHER et. al., 2017). 

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

baixos níveis de irradiância de diferentes tecnologias FV, com muitos autores 

investigando este efeito (RANDALL et al., 2001; RANDALL et. al., 2003; REICH et al., 

2005) 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 irradiância reduzidos quando comparados ao silício cristalino (AHSAN; KHAN, 

2019). De acordo com os resultados de medição do simulador solar apresentados em 

Nascimento et al. (2020), sistemas com módulos de multi-Si apresentam um 

subdesempenho acentuado em baixos níveis de irradiância, enquanto sistemas com 

módulos de CdTe demonstram um ganho de desempenho de cerca de 5% em níveis 

de irradiância que variam de 100 a 500 W/m². Resultados semelhantes podem ser 

encontrados em (DASH et al., 2017; HULD et al., 2010). 

A Figura 3 mostra a eficiência de diferentes tecnologias FV em relação às 

condições STC para diferentes níveis de 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. 
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Figura 3 – Eficiência de células de diferentes tecnologias FV para diversos níveis de 
irradiância (Adaptado de REICH et al. (2005)). 

3.3.3 Resposta Espectral 

O desempenho de sistemas FV também é afetado por mudanças no espectro 

solar. A capacidade de conversão de energia de módulos FV para 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 energia elétrica em um dispositivo FV e pode ser definida como os 

amperes gerados por watt de radiação 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. 

A Figura 4 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. 

Sendo assim, é esperado que o desempenho destas tecnologias seja beneficiado em 

regiões com distribuições espectrais mais azuis (RÜTHER et. al., 2002). Em 

contrapartida, as tecnologias à base de silício cristalino possuem uma resposta 

espectral mais ampla, variando até 1200 nm. 
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Figura 4 – Resposta espectral de tecnologias FV disponíveis comercialmente 
(Adaptado de MINNAERT et. al.(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 impacto da distribuição espectral local (ýþ(�)) em relação ao 

espectro de referência ASTM G173-03 (ýþ∗ (�)), para uma dada resposta espectral 

(þý(�)), 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 ganhos espectrais reais de uma tecnologia FV para uma dada 

distribuição espectral da radiação incidente. É importante destacar, contudo, para 

corrigir medidas da curva característica de módulos FV(curva IV) ou outros 

parâmetros dependentes da irradiância, o fator de descasamento espectral (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 
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de referência e medidos (RODRIGO et al., 2017). A fórmula para o cálculo do SF é 

mostrada na Equação (1). 

þþ = ∫ ýþ(�)þý(�)��∫ ýþ∗ (�)þý(�)�� ∙ ∫ ýþ∗ (�)��∫ ýþ(�)�� (1) 

3.3.4 Ângulo de Incidência Solar 

O ângulo de incidência (Angle of Incidence – AOI) pode ser definido como o 

ângulo entre o raio de luz solar incidente e uma linha perpendicular ao plano do 

módulo FV. O AOI em um módulo FV depende da sua orientação, do período do ano 

e da localização geográfica (EBERT et al., 2014; JANAKEERAMAN, 2013). Quando 

AOI aumenta, uma porcentagem maior da irradiância incidente no plano do módulo 

FV é refletida, reduzindo assim a irradiância recebida pelas células FV (MARION, 

2017). 

3.3.4.1 Modificador do ângulo de incidência 

O modificador de ângulo de incidência (Incidence Angle Modifier – IAM) é um 

fator que corresponde à redução da irradiação que efetivamente atinge a superfície 

da célula FV, devido à reflexão que ocorre no vidro do módulo, em relação à irradiância 

incidente normal ao plano. Sendo assim, o fator IAM descreve a refletividade e 

absorção e é uma função do ângulo de incidência (DYNGE; STOVELAND, 2013). Há 

diversos modelos analíticos que permitem descrever o fator IAM, como o modelo de 

ASHRAE (ASHRAE, 1978) e Sandia (KING et. al., 2004). 

3.3.4.2 Revestimento antirreflexo  

Revestimentos antirreflexo (Antireflective Coating – ARC) são aplicados na 

indústria solar fotovoltaica para aumentar o desempenho dos módulos pela diminuição 

da reflexão da irradiância incidente. O principal benefício da tecnologia ARC é 

aumentar a absorção de irradiância solar, o que permite maior eficiência do módulo e 

melhor desempenho. O ARC também aumenta a transmissividade da luz em ângulos 

oblíquos (diminuição das perdas de ângulo de incidência) e pode ter benefícios em 

relação a sujidade (GRAMMATICO et. al., 2017; PASSOW, 2018).  
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Na literatura há uma variedade de materiais que têm sido objeto de investigação 

para compor películas antirreflexo. Estudos indicam que essas películas podem ser 

aplicadas de diferentes maneiras nos módulos fotovoltaicos (FV): na superfície 

externa do vidro, na parte posterior do vidro ou diretamente sobre as células FV. A 

aplicação do revestimento na superfície do vidro é particularmente atrativa, pois 

permite a integração em sistemas de energia FV já existentes sem a necessidade de 

alterações significativas, além de reduzir a reflexão causada pela superfície do vidro 

frontal (SARKIN et. al., 2020; SHANMUGAM et al., 2020). 

3.3.5 Sujidade 

O acúmulo de sujidade sobre os módulos FV diminui a irradiância solar incidente 

nas células e pode causar perdas no sistema. Essa redução da irradiância solar se dá 

devido à absorção, dispersão e reflexão de contaminantes na superfície do módulo 

(SINHA et al., 2014).  

As perdas devido à sujidade estão relacionadas com as características climáticas 

locais (frequência e intensidade das chuvas, umidade, eventos de incêndio, tipo de 

solo nas proximidades do local) e tipo de módulo FV usado (emoldurado, vidro/vidro 

etc.) (NASCIMENTO, 2019). De modo geral, a instalação de módulos FV com uma 

inclinação maior que 10° facilita a limpeza dos mesmos com a chuva. Contudo, em 

sistemas FV instalados em regiões com clima seco, onde o regime de chuvas não é 

suficiente para a limpeza, ou regiões de baixa latitude, onde a inclinação de instalação 

do módulo FV não é suficiente para um bom escoamento da sujidade, é necessária 

uma limpeza manual (QASEM et al., 2014). 

Um dos principais efeitos do acúmulo de sujidade sobre os módulos FV é a 

atenuação de irradiância incidente nas células FV, contudo, esta não é a única causa 

da redução de desempenho devido à sujidade. A sujidade pode afetar o desempenho 

dos módulos FV ocasionando descasamentos elétricos (mismatch) e, adicionalmente, 

atenuando certos comprimentos de onda, podendo ter impactos distintos para 

tecnologias FV com respostas espectrais variadas (HICKEL, 2017). 

Sistemas FV instalados em regiões com predominância de ventos fortes ou com 

uma grande concentração de areia/partículas soltas ao redor podem muitas vezes 

apresentar um padrão de sujidade não uniforme, como mostrado na Figura 5 (HICKEL, 
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2017; HICKEL et al., 2016). Este padrão de sujidade não uniforme resulta não apenas 

na atenuação da irradiação, mas também no descasamento elétrico, que ocorre 

quando os parâmetros elétricos de uma célula ou módulo são significativamente 

diferentes dos demais, aumentando consideravelmente as perdas de sujidade 

(LORENZO et. al., 2014). Além disso, é importante considerar que a sujidade não 

uniforme pode afetar de maneira distinta as tecnologias fotovoltaicas devido às suas 

características construtivas, como formato das células e a presença de diodos de 

bypass.  

 

Figura 5 – Imagem ilustrativa de módulos FV para comparação entre módulos limpos 
e sujos.  

Adicionalmente, a sujidade pode afetar o desempenho de sistemas FV 

atenuando a irradiação de uma forma espectralmente dependente e impactando cada 

tecnologia FV de maneira diferente. Qasem et al. (2014) mostrou em seu trabalho que 

há uma relação entre densidade de poeira e transmitância espectral, especialmente 

para quantidades menores de poeira depositada em painéis fotovoltaicos. Em seus 

resultados foi observado que o pó de baixa densidade (<19 mg/cm²) apresenta uma 
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transmitância reduzida em comprimentos de onda baixos, atuando como um filtro para 

a entrada de radiação na superfície de um módulo FV, que também é um resultado 

de John et al. (2015).  Considerando a resposta espectral limitada a menores 

comprimentos de onda da tecnologia CdTe (FIRST SOLAR, 2017; ISHII et al., 2015), 

é importante destacar que a sujidade também tem um impacto espectral negativo 

sobre estes sistemas FV. 

3.3.6 Degradação de Sistemas FV 

A degradação de módulos FV é um fenômeno intrínseco de cada tecnologia e 

afeta a eficiência e o desempenho dos sistemas FV ao longo do tempo. O 

desempenho a longo prazo dos módulos FV possui um papel importante na 

determinação da produção de energia e viabilidade econômica dos sistemas FV e tem 

despertado interesse crescente ao longo dos últimos anos (LUO et al., 2019).  

Até alguns anos atrás, nos documentos técnicos fornecidos pelos fabricantes de 

módulos FV, era comum encontrar garantias que indicavam uma taxa de degradação 

entre 2% e 3% no primeiro ano de operação, seguida por uma degradação anual de 

0,5% a 0,7% a partir do segundo ano em diante. Além disso, as garantias de 

desempenho linear estendiam-se por 20 a 25 anos (FIRST SOLAR, 2015; GCL, 2017). 

Contudo, o panorama atual apresenta mudanças significativas. Em documentos mais 

recentes, as taxas de degradação no primeiro ano agora variam de 1% a, no máximo, 

2%, enquanto as degradações anuais a partir do segundo ano foram otimizadas para 

oscilar entre 0,3% e 0,45%. Observa-se também um aumento na extensão das 

garantias lineares, com alguns fabricantes oferecendo agora cobertura por até 30 

anos (CANADIAN SOLAR, 2023; FIRST SOLAR, 2022). 

Diante do rápido crescimento na implantação de sistemas FV e com o avanço 

das tecnologias, é importante acompanhar o desempenho de longo prazo de usinas 

FV. Neste contexto, compreender as taxas de degradação de módulos FV é 

fundamental para realizar projeções do rendimento energético de usinas ao longo de 

sua vida operacional e tomar decisões estratégicas, como uma possível substituição 

dos módulos FV (LUO et al., 2019). 
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3.3.6.1 Metodologias para Cálculo de Taxas de Degradação 

Existem diversas metodologias utilizadas para calcular taxas de degradação em 

sistemas FV. Uma abordagem viável envolve a realização de medições pontuais de 

curvas características (curvas IV) de módulos FV para determinar a potência máxima 

em Condições Padrão de Teste (Standard Test Condition – STC) em módulos 

específicos ao longo de anos consecutivos. No entanto, essa abordagem enfrenta 

desafios significativos devido à alta precisão exigida, que só é alcançada em 

ambientes controlados e requer a execução em laboratórios por meio de simuladores 

solares de luz pulsada - flash tests. Outra complicação vinculada a essa metodologia 

é a necessidade de retirar os módulos FV da usina para a realização destes ensaios, 

o que pode comprometer a integridade da amostra, além de causar pequenas 

indisponibilidades na operação da usina (PASCUAL et al., 2021). 

Uma abordagem adicional envolve a análise de indicadores de desempenho, 

utilizando diversas metodologias para calcular as taxas de degradação por meio do 

monitoramento contínuo de dados em condições reais de operação (PASCUAL et al., 

2021). Contudo, um desafio associado a essa abordagem é a exigência de sistemas 

de aquisição de dados confiáveis e com grande capacidade de armazenamento. 

Apesar disso, essa abordagem é atrativa, pois não impacta a operação da usina e 

pode ser realizada de maneira remota.  

Diferentes metodologias para cálculo de desempenho a longo prazo podem ser 

utilizadas, dentre elas podem ser citadas: Standard Least Square Regression (SLS), 

Robust Regression, Year on Year (YOY) e modified YOY.  

• Standard Least Square Regression  

A técnica dos mínimos quadrados é um dos métodos mais utilizados na literatura 

para calcular degradação. Este método de regressão linear fundamenta a escolha 

global da linha de melhor ajuste entre os pontos de dados em análise. A linha de 

melhor ajuste determinada pelo método dos mínimos quadrados possui uma equação 

que destaca a relação entre os pontos de dados. É um método sensível a valores 

atípicos e variações sazonais, podendo, assim, apresentar uma incerteza bastante 

elevada (PHINIKARIDES et al., 2014). Contudo, ainda é uma metodologia 

considerada viável e adequada para a representação da degradação de sistemas FV 
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e requer uma disponibilidade menor de dados (JORDAN; DECEGLIE; KURTZ, 2016; 

PASCUAL et al., 2021). 

• Year on Year (YOY) 

A metodologia YOY estabelece uma linha entre dois pontos (horas, dias, 

semanas ou meses) em anos consecutivos para determinar a taxa de degradação 

específica para esses dois pontos. Esse processo é repetido para os demais pontos 

de dados desse ano e, subsequentemente, para todos os anos. Por exemplo, será 

estabelecida uma linha entre 01/01/2018 e 01/01/2019; após uma linha entre 

02/01/2018 e 02/01/2019 e assim por diante, até abranger todo o período disponível 

de dados. Se o índice de desempenho utilizado em qualquer um dos dois dias usados 

para o cálculo de YOY estiver ausente ou indisponível devido a uma interrupção de 

dados, então a estimativa da taxa de degradação não será calculada para este dia, o 

que é uma desvantagem do método. O resultado é uma distribuição de taxas, na qual 

a tendência central, seja a média ou a mediana, é vista como representativa do 

comportamento de longo prazo do sistema (JORDAN et. al., 2016).  

Esta metodologia é menos sensível a outliers e variações sazonais em 

comparação com a regressão padrão, contudo, requer uma grande disponibilidade de 

dados (JORDAN et. al., 2016). 

• Year on Year Modified 

Uma terceira metodologia, chamada de YOY modificado, consiste em utilizar 

uma linha de regressão que passa por todos os pontos de dados de um dado intervalo 

(horas, dias, semanas ou meses) ao longo de todos os anos disponíveis. Assim como 

na abordagem original YOY, o procedimento é repetido para todos os pontos de dados 

restantes do ano. Contudo, diferentemente do YOY, o modelo modificado realiza 

diversas regressões para todos os dados compreendidos no período (JORDAN et. al., 

2016). Por exemplo, é calculada uma regressão entre 01/01/2018 e 31/12/2018, após 

é calculada uma regressão entre 02/01/2018 e 01/01/2019, e assim por diante, até 

abranger todo o período disponível de dados. Da mesma forma que para o YOY, o 

resultado para o modelo modificado é uma distribuição de taxas, na qual a tendência 

central, seja a média ou a mediana, é vista como representativa do comportamento 



37 

 

de longo prazo do sistema. Assim como o YOY, o modelo modificado é menos 

sensível a outliers e variações sazonais, mas é mais robusto frente à indisponibilidade 

de dados (JORDAN et. al., 2016).. 

 

3.3.7 Índices de Desempenho 

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

desempenho mais consistente e, adicionalmente, pode facilitar a comparação entre 

sistemas FV com configurações distintas e instalados em localidades diferentes 

(MARION et al., 2005). A especificação técnica IEC 61724-3 define parâmetros que 

podem ser utilizados para analisar o desempenho de sistemas FV, como a 

Produtividade (yield) e a Taxa de Desempenho (Performance Ratio – PR) (IEC, 2016). 

3.3.7.1 Produtividade (Yield) 

A produtividade de um determinado período de tempo � é obtida pela razão entre 

a produção de energia de um sistema FV nesse mesmo período pela potência 

instalada, como mostrado na Equação (2) (IEC, 2016). �� = ý��Āāÿ (2) 

Onde:  τ = Produtividade em um período τ [kWh/kWp]τ = Energia do sistema FV para o período τ [kWh] 

= Potência nominal do sistema FV [kWp] 

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). 

3.3.7.2 Taxa de Desempenho (Performance Ratio – PR) 

A Taxa de Desempenho é a razão entre a geração medida do sistema FV e o 

desempenho máximo teórico possível para um determinado período. A Taxa de 

Desempenho é definida pela Equação (3) (IEC, 2016). 
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�ý� = ý�  ×  ÿÿÿĀ�Āāÿ × Ā�  (3) 

Onde:  τ = Taxa de desempenho para o período τ [%]τ = Energia do sistema FV para o período τ [kWh] 

= Irradiação de referência [1 kW/m²]

= Potência nominal do sistema FV [kW] τ = Irradiação sobre o plano dos módulos durante o período analisado [kWh/m²] 

Este índice de desempenho é muito utilizado para avaliar o efeito geral das 

perdas de um sistema FV como: eficiência do inversor, temperatura do módulo FV, 

descasamento elétrico, sujidade, entre outros. A taxa de desempenho é independente 

do layout dos arranjos e da irradiação sobre o sistema; assim, sistemas instalados em 

regiões e condições ambientais distintas podem ser comparados (MARION et al., 

2005). 
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4 METODOLOGIA 

4.1 INSTRUMENTAÇÃO 

Os sistemas fotovoltaicos analisados neste estudo (Figura 6) encontram-se 

instalados no Laboratório Fotovoltaico da Universidade Federal de Santa Catarina 

(UFSC), localizado na cidade de Florianópolis, SC (27°S, 48°W). O clima na região é 

subtropical úmido (Cfa), de acordo com a classificação climática Köppen-Geiger 

(ALVARES et al., 2013), caracterizado por verões quentes e úmidos, além de invernos 

suaves a frios. Esses sistemas estão situados em uma área urbana dentro da ilha de 

Florianópolis, em proximidade ao mar (cerca de 800 m), estando, portanto, sujeitos a 

elevada umidade e à maresia. 

A Tabela 3 apresenta as principais especificações elétricas dos sistemas FV 

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

baixo fator de carregamento (DESCHAMPS et. al., 2019) para minimizar incertezas 

relativas as medições, além de evitar perdas por saturação de energia (clipping), o 

que poderia interferir nas avaliações de desempenho. 

Tabela 3 – Características elétricas dos sistemas FV analisados. 

Parâmetro multi-Si CdTe CdTe ARC 
Potência Nominal do Módulo 235 Wp 110 Wp 110 Wp 
Eficiência do Módulo 14,20% 15,30% 15,30% 
Coeficiente de Temperatura -0,45 %/ C -0,34 %/ C -0,34 %/ 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  Norte Norte Norte 
Inclinação 20° 18° 16° 

 

Além dos parâmetros elétricos dos sistemas FV, dados ambientais – como 

irradiação global, difusa e direta, temperatura ambiente e umidade relativa – também 

foram utilizados nas análises. Os dados ambientais foram coletados por meio de 

sensores instalados na estação meteorológica do Laboratório Fotovoltaica-UFSC, 

mostrados na Figura 7. 
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(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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Figura 7 – Imagem aérea da estação solarimétrica localizada no laboratório 
Fotovoltaica-UFSC em Florianópolis-SC (27,4°S, 48,4°O). 

4.2 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

A avalição dos sistemas FV com o objetivo de comparar o desempenho dos 

sistemas FV compostos por módulos FV de CdTe com e sem película ARC em 

comparação com sistemas compostos por módulos de multi-Si foi realizada para o 

período de 2018 e 2019. 

4.2.1 Análise de Desempenho 

A avaliação de desempenho dos sistemas analisados neste estudo foi conduzida 

utilizando o indicador de produtividade (Yield). Dado que as diferenças nos ângulos 

de inclinação dos sistemas fotovoltaicos são insignificantes e que a potência instalada 

é ligeiramente maior para o sistema de silício multi-Si (2,35 kWp para multi-Si e 2,20 

kWp para CdTe), optou-se pela normalização proporcionada pela métrica de 

produtividade energética como a mais apropriada para a comparação de desempenho 

entre os três sistemas. 
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4.2.2 Análise de Sombreamento 

Durante todos os meses de 2018 e 2019 os sistemas utilizados nesta análise 

estavam sujeitos a sombreamento de edifícios próximos e de uma turbina eólica 

durante certos períodos do dia e do ano, como pode ser observado na Figura 6b. A 

cerca localizada próximo aos sistemas com módulos FV de CdTe foi instalada 

somente em 2020, após a análise de desempenho aqui apresentada. 

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

para outro. Adicionalmente, as características construtivas dos módulos resultam em 

comportamentos distintos quando os módulos são expostos a sombreamento parcial: 

os módulos de silício multi-Si são subdivididos em séries por diodos de bypass, 

ocasionando perdas não lineares devido ao sombreamento parcial, enquanto os 

módulos de CdTe não possuem diodos de bypass, resultando em perdas lineares 

devido ao sombreamento. Sendo assim, para assegurar que os distintos padrões de 

sombreamento não interfiram nos resultados, é crucial excluir da análise os momentos 

em que um ou mais sistemas estão sombreados. 

Para identificar e quantificar padrões de sombreamento e perdas nos sistemas 

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

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

sombreamento para cada sistema foi conduzida em intervalos horários, diários, 

mensais e anuais. 

A Figura 8 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 8a) 

e dezembro (Figura 8d), e os meses de equinócios de junho (Figura 8b) e setembro 

(Figura 8c). É possível notar que os sistemas são menos afetados pelo sombreamento 

durante o verão (dezembro, Figura 8d), quando o sol está mais alto no céu. Em 

contraste, o sombreamento é o que mais afeta os sistemas durante o inverno (junho, 

Figura 8b). 

A Figura 9 mostra as máscaras de sombreamento obtidas através do software 

Ecotect® para cada sistema FV. 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: 
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edifícios localizados a oeste dos três sistemas e turbina eólica a leste do multi-Si e 

sul/sudeste dos sistemas CdTe. A análise resultou em uma porcentagem anual de 

sombreamento de 10% para o sistema multi-Si, 11% para o sistema CdTe e 8% para 

o sistema CdTe com ARC. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 8 – Padrões horários de sombreamento das 09:00 até 17:00 para março (a), 
junho (b), setembro (c) e dezembro (d) para os três sistemas FV analisados: multi-Si 

(forma em L na cor cinza), CdTe (retângulo laranja) e CdTe com ARC (retângulo 
azul). (Fonte: PIRES et. al. (2021)) 

A Figura 10 apresenta o padrão de sombreamento horário, expresso em 

porcentagem, ao longo de um ano completo, obtido por meio do uso do Ecotect® para 

cada sistema analisado. Os resultados da análise de sombreamento horário foram 

empregados para determinar os períodos de filtragem utilizados na avaliação de 

desempenho neste estudo. 

Duas opções de filtros de sombreamentos foram avaliadas, ambas utilizando a 

mesma janela de tempo para a análise dos três sistemas, possibilitando, assim, a 

comparação entre eles. 

1. 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 
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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. 

2. 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. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 9 – Máscaras de sombreamento obtidas a partir do software Ecotect® para os 
três sistemas: multi-Si(a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c).(Fonte: PIRES et. al. 

(2021)) 

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

diário resulta em um melhor aproveitamento dos dados, principalmente no início da 

manhã e no final da tarde. O filtro diário foi escolhido para a análise, levando em 

consideração que os sistemas fotovoltaicos avaliados devem apresentar diferentes 
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respostas espectrais e comportamentos em diferentes ângulos de incidência, 

especialmente durante o início e o fim do dia, quando os ângulos de incidência e os 

valores de massa de ar são maiores. 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 10). 

 

(a) (b) 

 
(c) 

Figura 10 – Sombreamento horário obtido com o software Ecotect® para os três 
sistemas analisados: multi-Si (a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c). (Fonte: PIRES et. 

al. (2021)) 

4.2.3 Processamento de Dados 

Os dados de parâmetros elétricos dos três sistemas FV em avaliação neste 

estudo foram adquiridos de seus respectivos inversores com armazenamento de um 

minuto. Nas análises conduzidas, foram utilizadas medições em corrente contínua 

(CC) para assegurar que as perdas elétricas no inversor não fossem contabilizadas. 

A Figura 11 apresenta um fluxograma representando todas as etapas do 

processamento de dados de potência descritos nesta seção.  

Para a avaliação de desempenho, foram considerados apenas os períodos nos 

quais todos os sistemas estavam operando normalmente, sem sombreamento. As 
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medições de potência em corrente contínua (CC) foram agregadas em médias 

horárias, gerando valores de geração de energia por hora. Apenas as horas com 30 

minutos ou mais de dados foram consideradas como válidas. Nos dados horários, 

aplicou-se o filtro de sombreamento diário mencionado na seção anterior, excluindo 

os momentos em que um ou mais dos sistemas FV estavam sombreados. O mesmo 

filtro foi aplicado a todos os sistemas fotovoltaicos, sempre considerando o padrão de 

sombreamento mais adverso entre eles. 

A energia horária foi integrada para obter valores diários, sendo que apenas os 

dias com pelo menos 75% dos dados esperados foram considerados no próximo 

estágio do processo. Os dados esperados foram definidos como o número de horas 

dentro da janela de tempo sem sombras de um dia. Os valores diários foram 

finalmente integrados em valores mensais, e apenas meses com 50% ou mais de dias 

previstos foram considerados representativos. Em meses nos quais houve dias 

suficientes para serem considerados representativos, mesmo que ainda não 

estivessem completos, foi aplicado um multiplicador proporcional para derivar um 

valor energético mais significativo que representasse a geração de energia ao longo 

de um mês completo. Para garantir que as discrepâncias de desempenho entre os 

sistemas não fossem afetadas, essa extrapolação foi aplicada de maneira uniforme 

para todos. 

 

Figura 11 – Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento 
dos dados de energia. (Fonte: PIRES et. al. (2021)) 
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4.2.4 Estimativa da Temperatura de Operação 

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

papel importante no desempenho de sistemas FV (HULD et. al., 2015; SCHWEIGER 

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

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

temperatura (NASCIMENTO et al., 2020). 

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

modelo de Ross (ROSS, 1976) foi empregado para estimar a temperatura do módulo. 

Este modelo estima a temperatura com base na temperatura ambiente (Tamb) e na 

irradiância no plano dos módulos (G), como mostrado na Equação (4). Devido à 

ausência de um sensor de irradiância no plano dos sistemas avaliados, foi utilizada a 

irradiação medida com inclinação igual a latitude local (27,4°), que para este local de 

baixa latitude não deve resultar em diferenças significativas na irradiação (ZOMER et 

al., 2013). Adicionalmente, o modelo também utiliza um coeficiente k, como pode ser 

observado na Equação (4). Este coeficiente é um valor constante dado em °C.m/W², 

que depende da tecnologia FV do módulo, layout e outros fatores. Os valores de k 

utilizados foram 0,024 °C.m/W² e 0,025 °C.m/W², para os sistemas multi-Si e CdTe, 

respectivamente (SEGADO et. al., 2015). Devido as suas características construtivas 

quase idênticas e tipo de montagem e localização, apenas uma temperatura estimada 

foi calculada para os sistemas com módulos FV de CdTe. ÿýāĀĀ  =  ÿÿÿĀ  +  �ÿ 
(4) 

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. Optou-se por médias ponderadas para melhor representar 

a influência da temperatura nos períodos em que a geração de energia é mais 

significativa. 

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 
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(HANWHA SOLAR, 2012). Nascimento et al. (2020) avaliaram o desempenho em 

baixas irradiâncias de algumas tecnologias FV. De acordo com os resultados de 

medição do simulador solar os módulos de multi-Si apresentam um subdesempenho 

acentuado em baixos níveis de irradiação, enquanto o CdTe demonstrou um ganho 

de desempenho de cerca de 5% em irradiâncias 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 gerações (séries) de produção de 

módulos FV, com diferentes <receitas=, o que pode resultar em uma resposta a baixas 

irradiâncias ligeiramente diferente (GRUNOW et al., 2004; JANKE S et al., 2013; 

LITZENBURGER et al., 2014; SHEN et al., 2016). 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 .pan2 fornecidos pelos fabricantes dos 

módulos instalados em cada um dos três sistemas FV em avaliação, como mostrado 

na Figura 12. Para o sistema multi-Si, o fabricante utiliza o modelo ASHRAE 

(ASHRAE, 1978; SOUKA et. al, 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 (FIRST SOLAR, 2016; 

PASSOW, 2018). 

 

2 O arquivo *.pan é uma extensão de arquivo do software PVsyst®, o qual reúne todas as 
características dos módulos FV, especialmente as elétricas. Esses arquivos são geralmente 
disponibilizados pelos fabricantes. 
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Figura 12 – IAM para multi-Si (triângulos em vermelho), CdTe (quadrados azuis) e 
CdTe com ARC (diamantes cinzas), de acordo com os fabricantes. (Fonte: PIRES et. 

al. (2021)) 

Em função destas características, 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 às 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 medidas de um 

piranômetro Kipp & Zonen® SMP11 inclinado com ângulo igual a latitude local, 

instalado na estação meteorológica (Figura 7) para estabelecer a 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 irradiância inclinadas em 27,4° (latitude local) e plano de inclinação dos 

módulos FV (18°-20°) são insignificantes para a localização do local devido à sua 

baixa latitude (ZOMER et al., 2013). Deve-se ressaltar que este método foi aplicado 

neste estudo apenas para estimar perdas de AOI (Angle of incidence) usando os 

dados disponíveis; no entanto, para uma análise mais precisa, as perdas em função 

do ângulo de incidência devem ser devidamente quantificadas utilizando medidas de 

irradiação direta no plano dos módulos. 
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4.2.6 Avaliação Espectral  

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 e Panchula (2016). O método é baseado na Equação 

(5), que calcula o fator espectral (þþ) a partir de coeficientes específicos do módulo 

fotovoltaico (�0 até �5), massa de ar relativa corrigida por pressão (��ÿ) e 

profundidade da coluna de água precipitável (��ÿā) [cm], sendo os dois últimos os 

principais motivos das mudanças espectrais que afetam o multi-Si e o CdTe. Os 

coeficientes específicos utilizados para CdTe e multi-Si foram obtidos de Lee and 

Panchula (2016) e são mostrados em Tabela 4. De acordo com o fabricante, o ARC 

não tem impacto na resposta espectral dos módulos; portanto, foi realizada apenas 

uma análise para os módulos de CdTe em geral. Considerando que a Equação (5) 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 sol e pôr do sol), foram 

utilizados valores limites de 0,1 cm e 10 para água precipitável e massa de ar, 

respectivamente, conforme sugerido pelo desenvolvedor (FIRST SOLAR, ). 

þþ = �0 + �1 ∙ ��ÿ + �2 ∙ ��ÿā + �3 ∙ √��ÿ + �4 ∙ √��ÿā + �5 ∙ ��ÿ√��ÿā (5) 

Tabela 4 – Coeficientes do método de dois parâmetros para multi-Si e CdTe.  

 �ÿ �Ā �ā �Ă �ă �Ą
multi-Si 0,84090 -0,02754 -0,00792 0,13570 0,03802 -0,00212 

CdTe 0,79460 -0,05423 -0,01319 0,17240 0,08372 -0,00438 
Fonte: LEE; PANCHULA (2016). 

 

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 MIDC). 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 
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resolução temporal horária e uma resolução espacial de 0,5° x 0,625° (equivalente a 

cerca de 56 km x 62 km na localização deste estudo). 

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

temporal horária de acordo com a Equação (5). Momentos em que os valores de 

massa de ar 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. 

4.3 AVALIAÇÃO DE DEGRADAÇÃO 

A avaliação de degradação dos sistemas FV com módulos de CdTe, CdTe com 

ARC e multi-Si foi realizada durante cerca de cinco anos, compreendendo o período 

de janeiro de 2018 a fevereiro de 2023. 

4.3.1 Estimativa de Degradação 

Para avaliar a redução de desempenho ao longo de todo o período analisado, 

foram calculadas taxas de desempenho (PRs) diárias, utilizando metodologia descrita 

na Seção 3.3.7. De modo a reduzir a influência de variações climáticas interanuais 

que podem afetar a distribuição espectral da irradiância incidente e a temperatura de 

operação dos módulos FV, as PRs foram corrigidas para os valores padronizados 

desses dois parâmetros: espectro padrão ASM G173-3 e temperatura de 25°C. 

O uso da PR corrigida não é usual na avaliação de desempenho a longo prazo 

de sistemas FV porque se tem como ponto de partida que as variações climáticas 

ocorrem de forma sazonal dentro de um mesmo ano, com padrões que se repetem a 

cada ano. Contudo, é evidente que variações atmosféricas podem ocasionar 

diferentes condições de operação dos sistemas FV, com variações interanuais. No 

caso dessa análise, optou-se por atenuar tais variações, de modo a melhor isolar a 

influência da degradação no desempenho dos sistemas FV. Adicionalmente, essa 
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correção permite analisar anos incompletos, sendo capaz de compensar anos com 

períodos de dados faltantes, o que poderia causar um viés na análise. 

A correção de PR por temperatura é uma técnica difundida na literatura 

(DIERAUF et al., 2013). A correção para o espectro padrão, por outro lado não é usual. 

Contudo, alguns estudos já mostraram que se essas influências espectrais puderem 

ser empiricamente definidas, a PR pode ser corrigida com fatores de correção 

espectral, da mesma forma que a temperatura e a irradiância são usadas para 

aprimorar o cálculo da PR (DANIEL-DURANDT; RIX, 2022). 

Para a correção da PR para o espectro padrão, o fator espectral foi calculado 

para cada uma das tecnologias conforme detalhado da Seção 4.2.6. Após o cálculo 

do Fator Espectral (SF), o mesmo foi utilizado para realizar a correção. 

As Equações (6) e (7) foram utilizadas para correção dos valores de PR 

conforme descrito acima. �ýcorrigida ÿþÿ� ×  ý�Āāÿ ×  SF × ĀĂāÿ × �āÿÿĂ  (6) 

�āÿÿĂ = 1 +  �(ÿý� 2 25°�)  (7) 

Onde:  

GSTC é a irradiância padrão prevista pela norma (1000 W/m²). 

E é a energia gerada pelo sistema para o período avaliado. 

Pnom é a potência instalada do sistema. 

SF é o fator espectral calculado para a tecnologia FV. 

Hpoa é a irradiação medida no plano do sistema durante o período avaliado. 

TFV é a temperatura medida nos módulos do sistema. 

λ é o coeficiente de temperatura dos módulos informado pelo fabricante.  

Na ausência de sensores para aferição da temperatura nas costas dos módulos 

FV, a temperatura do módulo foi estimada através do modelo de Ross, conforme já 

explicado na Seção 4.2.4. 

Para estimar as taxas de degradação dos módulos FV com base nos valores 

diários de PR corrigida ao longo de todo o período analisado, foram empregados dois 

métodos: SLS e YOY modificado (Seção 3.3.6.1).O método YOY modificado, por ser 

mais robusto e sofrer menos influência de dados espúrios, foi aplicado a todo o 
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conjunto de dados. Em contrapartida, o método padrão SLS, por se tratar de um 

modelo menos sofisticado, foi aplicado exclusivamente aos dados correspondentes a 

dias sem nuvens, nos quais o sistema opera mais próximo das condições de 

irradiância padrão e sem variações abruptas de irradiância, visando diminuir as 

incertezas associadas aos cálculos da métrica de desempenho. Adicionalmente, é 

recomendação de algumas diretrizes, a realização de ensaios de testes de PR em 

dias com poucas nuvens (DIERAUF et al., 2013). Também é uma prática que vem 

sendo adotada para teste de aceitação em grandes usinas FV, como tem sido 

observado na experiência do laboratório Fotovoltaica UFSC.  

4.3.2 Processamentos de Dados 

Da mesma forma como realizado na avaliação de desempenho, foram 

empregados para a análise da degradação dos sistemas FV dados elétricos em 

corrente contínua e na base de minuto coletados dos inversores. 

A partir de 2020, uma obra civil foi iniciada no terreno adjacente aos sistemas FV 

de CdTe, resultando em alterações constantes no entorno e causando um aumento 

significativo na ocorrência de sombreamento. Para que o impacto desses 

sombreamentos não seja contabilizado nas análises, foi aplicado um filtro horário nos 

dados e somente dados entre as 11:00 e 13:00 de cada dia foram considerados.  

Apenas momentos em que todos os sistemas FV estavam em operação normal 

foram considerados para a análise. As medições de potência CC foram integradas em 

valores de geração de energia diária e apenas dias com mais de 75% de 

disponibilidade de dados foram considerados para a análise. 

Também foram utilizados durante esta análise dados de irradiância global e 

difusa (SMP22) e temperatura ambiente (WS600). Na ausência de um sensor de 

irradiância no plano dos módulos FV, foi realizado um cálculo para estimar a 

irradiância no plano dos sistemas FV através do uso de funções da biblioteca PVlib 

(SANDIA, 2013), utilizando algoritmos de transposição do modelo de Perez (PEREZ 

et al., 1990). Também foi realizada uma verificação de coexistência entre os dados de 

geração elétrica dos inversores e os dados de irradiância e temperatura utilizados.  
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Figura 13 – Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento 
dos dados de energia. 

O cálculo de taxa de degradação utilizando o método SLS foi aplicado somente 

para dias sem nuvens (clear day). O filtro de clear day foi realizado através da 

comparação de irradiância global horizontal medida com os valores de clear sky, que 

é uma representação teórica de como a radiação solar seria em um dia sem nuvens. 

Os valores de clear sky podem ser obtidos através de modelos matemáticos, no caso 

deste trabalho os valores foram calculados empregando também funções da biblioteca 

PVlib (SANDIA, 2013). Os valores medidos foram então comparados ao clear sky e 

apenas dias que apresentaram diferenças menores que 5% em pelo menos 75% dos 

dados diários, foram considerados da análise de degradação através do método SLS.  

 

4.3.3 Avaliação de Potência em Campo 

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

capacidade de conversão de energia sob as condições existentes de irradiância e 

temperatura. Com o objetivo de identificar possíveis sinais de degradação, foram 

realizadas curvas IV dos três sistemas FV, em 2018 e 2023. Os ensaios foram 

realizados de acordo com a norma IEC 62446-1:2016.  

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

de curvas IV do fabricante PVE. Uma célula de referência de silício cristalino e um 

sensor de temperatura PT100 foram utilizados para adquirir os valores de irradiância 

global no plano dos módulos e temperatura nas costas do módulo, respectivamente, 

no momento da caracterização da curva IV, como mostram as imagens da Figura 14. 

Adicionalmente, a distribuição espectral da luz solar também foi medida usando um 
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espectrorradiômetro portátil MS-720 do fabricante EKO Instruments® (Figura 14b) 

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. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 14 – Imagens dos sensores de temperatura (a), irradiância e distribuição 

espectral (b) empregados na aquisição de dados ambientais durante os ensaios de 

curva IV. 

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 

irradiância no plano dos sistemas, medidas automaticamente e de forma simultânea 

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 dias limpos 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 

incertezas associadas ao ângulo de incidência. Foram traçadas curvas IV para os 

sistemas completos e, adicionalmente, em 2023, foram realizadas curvas IV de 

módulos individuais. 
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Um módulo de referência de silício muli-Si também foi medido durante os ensaios 

de curva IV (Figura 15), ao início e ao fim da campanha de ensaios. Este módulo foi 

previamente aferido em simuladores solares (flash tests) de dois laboratórios 

credenciados, tendo então suas potências máximas conhecidas com a menor 

incerteza possível. Este procedimento visa verificar a correspondência de medidas 

realizadas em ambiente controlado (flash test no simulador solar em STC) com 

medidas realizadas em campo e, posteriormente, corrigidas para STC (LORENZO et 

al., 2023). 

 

Figura 15 – Imagem do módulo de referência utilizado durante os ensaios de curva 
IV. 

 

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

nos módulos FV, tanto em 2018 quanto em 2023, especialmente nos sistemas de 

CdTe (com e sem ARC). Levando isto em consideração, foi necessário analisar o 

impacto de sujidade nos sistemas para avaliar melhor a potência real dos mesmos, 

especialmente considerando os efeitos espectrais da sujidade em diferentes 

tecnologias FV (HICKEL et al., 2016; JOHN et al., 2015; QASEM et al., 2014). A 

quantificação do impacto da sujidade nos sistemas FV em estudo foi realizada através 

da relação entre a potência dos módulos na condição atual (sujo) e após o 
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procedimento de limpeza (limpo). A limpeza foi realizada conforme as diretrizes 

recomendadas pelos fabricantes para garantir que não ocorreriam danos aos 

módulos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 AVALIAÇÃO DE PRODUTIVIDADE  

A Figura 16 mostra os resultados de produtividade 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. Contudo, 

considerando que os períodos de analisados são os mesmos para todos os sistemas 

em todos os dias do ano, as diferenças sazonais entre eles podem ser analisadas. É 

importante ter 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 – Produtividade (Yield) mensal e anual durante 2018 (barras em amarelo) 
e 2019 (barras em azul): multi-Si (cores mais escuras à esquerda), CdTe (cores 

médias ao meio) e CdTe com ARC (cores claras à direita). Meses não considerados 
para análise são mostrados como barras listradas (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

É importante observar que estes valores de produtividade não devem ser 

comparados com resultados anteriores encontrados na literatura para a região de 

estudo, devido ao processo de filtragem de dados que exclui várias horas do dia em 

função dos efeitos de sombreamento parcial que afetam um ou mais dos sistemas FV. 

Em geral, o sistema com módulos FV de CdTe com ARC apresentou o melhor 
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desempenho ao longo do período analisado, com uma produtividade 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, 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 devido à filtragem de 

momentos com sombreamento foi estimada utilizando medições de irradiância de um 

pirômetro inclinado Kipp & Zonen® SMP11 não sombreado; os resultados são 

mostrados na Figura 17. Foi estimado que um total de 9% de energia foi perdida 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. (Fonte: 
PIRES et. al. (2021)). 

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 
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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 

de 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 subsequentes. 

 

Figura 18 – Diferença mensal e anual de produtividade dos sistemas de CdTe com e 
sem ARC em relação ao multi-Si. Meses não considerados para análise são 

mostrados como barras listradas. (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

5.1.1 Perdas em Função da Temperatura 

Como principal parâmetro ambiental que afeta o desempenho dos sistemas FV 

em climas quentes, a temperatura do módulo é a primeira a ser discutida nesta seção. 

O perfil de temperatura operacional dos módulos FV para 2018 e 2019 é mostrado 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 4. Os resultados mensais são temperaturas estimadas médias e 

ponderadas pela irradiação por hora para melhor representar o efeito da temperatura 

nos sistemas em momentos em que a geração é mais significativa. 

Como mencionado anteriormente, devido ao menor coeficiente de temperatura 

dos módulos de CdTe, espera-se que os sistemas com módulos FV de CdTe e CdTe 

com ARC apresentem um melhor desempenho em meses mais quentes, em 
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comparação com o sistema multi-Si. Este comportamento sazonal pode ser observado 

na Figura 18. 

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. 

 

Figura 19 – Temperatura média do módulo estimada e ponderada pela irradiância 
para os sistemas em estudo (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

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, apesar da 

menor temperatura de operação, as perdas de temperatura estimadas foram 1,2% 

maiores para multi-Si, com diferenças de até 1,9% nos meses com temperatura mais 

elevada. Isto ocorre em função dos coeficientes de temperatura de cada módulo, -

0,34%/°C para os módulos de CdTe e -0,45%/°C para os módulos de multi-Si.  
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Figura 20 – Perda mensal estimada por temperatura (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

5.1.2 Desempenho sob Baixos Níveis de Irradiância 

Levando em consideração a diferença no desempenho em 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 um possível viés 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. Pode-se observar que o perfil geral de distribuição de 

irradiação foi conservado após a aplicação do filtro de sombreamento, e apenas uma 

fração da energia desconsiderada na análise (cerca de 3%) estava contida entre 0 e 

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

significativo para o desempenho dos sistemas FV 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 rigoroso devido à sombra de uma turbina eólica no sistema com módulos de 

multi-Si. 
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Figura 21 – Distribuição de irradiação geral para o período da análise (laranja 

escuro), para os períodos sem sombreamento (laranja médio) e para os períodos 
descartados em função do sombreamento (laranja claro) (Fonte: PIRES et. al. 

(2021)). 

Entretanto, a distribuição de irradiação 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. É importante mencionar que na Figura 22, cada 

estação do ano é definida a partir dos primeiros dias de equinócio e solstício, esses 

marcos são usados como referência apara determinar o início de cada estação 

apresentado aqui. Os meses de fevereiro e junho de 2019 não foram contabilizados, 

devido à insuficiência de dados válidos. 

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 

estando na faixa de irradiação de 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 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 o CdTe poderia ter melhor desempenho 100-500 

W/m² (NASCIMENTO et al., 2020), sem comportamento sazonal significativo. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 22 – Distribuição de irradiação sazonal 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 (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

Os resultados indicam que a resposta a baixas irradiâncias pode ter beneficiado, 

neste estudo, o desempenho dos sistemas de CdTe em cerca de 1,4%, em 

comparação com o sistema multi-Si. É importante destacar que o desempenho em 

condições de baixa irradiação pode variar conforme as especificidades construtivas 

dos módulos FV, não se restringindo exclusivamente à tecnologia fotovoltaica em si. 

Isso implica que os resultados podem ser diferentes para outros projetos e modelos 

de módulos FV. 
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5.1.3 Efeito do Ângulo de Incidência 

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 de irradiação global inclinada de acordo com o 
ângulo de incidência (AOI) para a localização dos sistemas FV sem o filtro de 

sombreamento horário (barras azuis escuras à esquerda), para os períodos de 
sombreamento (barras azuis médias) e para energia descartada da análise (barras 

azuis claras à direita) (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

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

para ângulos de incidência superiores a 30º (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 em 

ângulos de incidência da 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 12, 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 medidas de irradiação 

inclinada, 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 
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semelhantes, com junho e julho (meses próximos ao solstício de inverno no hemisfério 

sul) tendo quase nenhuma irradiação contida na faixa de 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. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 24 – Distribuição mensal da irradiação inclinada 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 (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

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

beneficiar da maior quantidade de irradiação incidente em ângulos oblíquos próximos 

ao solstício de inverno do hemisfério sul (final de junho). Entretanto, estes ganhos não 

puderam ser devidamente quantificados, em função da falta de medições de 
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irradiância direta no plano dos módulos FV. Uma análise utilizando a irradiação 

inclinada mostrou uma vantagem média mensal em relação ao IAM de 1,13% para o 

CdTe e 1,34% para o CdTe com ARC 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 com ARC. Estas vantagens em relação IAM podem ser 

significativamente reduzidas para sistemas de rastreamento onde os ângulos de 

incidência são menores e para perdas de IAM devidamente quantificadas usando 

medições de irradiação inclinada no plano. 

5.1.4 Avaliação Espectral 

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

perdas devido à distinta resposta 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 média ponderada 

pela irradiância e os valores de água precipitável. 

Em geral, o CdTe apresenta uma vantagem espectral 2% sobre o multi-Si. Uma 

análise sazonal revela uma vantagem espectral ainda maior para o CdTe durante o 

verão, chegando a 3%. Nesta época do ano, 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, atenuando a energia incidente em comprimentos de 

onda maiores, deslocando a distribuição espectral da irradiância incidente sobre os 

módulos para comprimentos de onda mais baixos. No inverno, ocorre o oposto, com 

os valores da massa de ar sendo maiores devido à menor trajetória do sol e menos 

umidade devido às características climáticas locais. Isso resulta em uma distribuição 

espectral ligeiramente mais avermelhada e, portanto, em pequenos ganhos para o 

multi-Si, aproximadamente 1%. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 25 – Fatores espectrais médios mensais estimados 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) (Fonte: 
PIRES et. al. (2021)). 

5.1.5 Influência da Sujidade 

Em agosto de 2018 foi realizada uma avaliação da influência da sujidade nos 

três sistemas FV, avaliando a potência medida antes e depois da limpeza e 

comparando os resultados. A Tabela 5 apresenta os resultados de potência corrigidos 

e normalizados para condições STC.  



69 

 

Tabela 5 - Potência dos ensaios de curva IV normalizada e corrigida para STC. 

Condição do teste multi-Si CdTe CdTe com ARC 

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

Limpo 95,8% 97,9% - 

Influência da sujidade +2,2% -3,9% - 

 

A limpeza foi realizada conforme as diretrizes recomendadas pelos fabricantes 

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

módulos de CdTe prescreve diretrizes de limpeza extremamente cautelosas para os 

módulos revestidos com ARC, que proíbem o uso combinado de água e limpeza 

simultânea para esses módulos. Esta restrição dificultou a limpeza completa dos 

módulos de CdTe revestidos com ARC, levando a uma quantificação inconclusiva da 

influência da sujidade para este sistema, razão pela qual nenhum resultado de 

medição limpa é mostrado para este sistema na Tabela 5. A avaliação de sujidade 

para multi-Si e CdTe sem ARC apresentou resultados dentro das incertezas gerais do 

teste da IV curva (4, 5%), como mostrado na Tabela 5. Sendo assim, não foram 

observados resultados significativos para a avaliação destas perdas.  

Como explicado na seção anterior, a sujidade leve a moderada atua como um 

filtro em comprimentos de onda pequenos na superfície dos módulos FV, o que 

significa que tem um efeito negativo maior no desempenho dos sistemas de 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 menor em climas 

com condições favoráveis para eventos de chuva frequentes – 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 frequentes e menos intensos em Florianópolis. 

 

5.1.6 Panorama Geral de Desempenho 

Os efeitos no desempenho dos sistemas FV, decorrentes dos principais 

parâmetros ambientais e que foram abordados nesta seção, estão resumidos na 
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Tabela 6. Para parâmetros que não puderam ser quantificados, resultados qualitativos 

com base na literatura e documentos técnicos são apresentados.  
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Tabela 6 – Resumo da análise da influência dos parâmetros ambientais no desempenho das tecnologias de módulos FV 
analisadas neste estudo (Fonte: PIRES et. al. (2021)). 

Parâmetro  Multi-Si CdTe CdTe ARC Sazonalidade Considerações Metodologia 

Perdas em 
função da 

temperatura 

Méd -5,5% -4,3% -4,3% 
Os sistemas FV 
com módulos de 

CdTe 
apresentaram 

vantagens 
durante os meses 
com temperatura 

mais elevada.  

Embora os módulos de CdTe atinjam 
valores mais elevados de temperatura de 

operação, seu menor coeficiente de 
temperatura resulta em um melhor 
desempenho em climas quentes.  

A temperatura de operação dos módulos foi calculada 
pelo modelo de Ross (ROSS, 1976), com coeficientes 
propostos por Segado et al. (2015). Os coeficientes de 
perda por temperatura foram obtidos dos datasheets 

dos módulos FV. 

Mín -2,4% -2,0% -2,0% 

Máx -8,7% -6,8% -6,8% 

Desempenho 
em baixas 

irradiâncias 

Méd -0,30% +1,1% +1,1% 

Sem 
comportamento 

sazonal 
significativo.  

O desempenho em baixas irradiâncias 
varia não apenas de acordo com a 

tecnologia do módulo FV, mas também 
depende de outras características 

construtivas.  

Estimativa foi realizada com base na distribuição de 
irradiação global. Para os sistemas com módulos de 
multi-Si, foi considerada uma perda de desempenho 
de 5% em níveis de irradiância abaixo de 200 W/m² 

(HANWHA SOLAR, 2012). Para os sistemas FV com 
módulos de CdTe, foi considerado um ganho de 

desempenho de 5% em níveis de irradiação entre 100 
e 500 W/m² (NASCIMENTO et al., 2020). 

Mín -0,10% +0,7% +0,7% 

Máx -0,60% +0,6% +0,6% 

Efeitos do 
ângulo de 
incidência 

Méd -1,50% -0,80% -0,60% 
Diferenças mais 

acentuadas 
próximo ao 
solstício de 

inverno, devido a 
maiores ângulos 

de incidência 
solar.  

Para uma análise mais precisa, medições 
de irradiância direta no plano dos sistemas 

devem ser levadas em consideração.  

Estimativa básica utilizando a irradiação global 
inclinada e perfis de IAM extraídos dos arquivos PAN 

dos módulos FV, fornecidos pelos fabricantes. 
Mín -1,20% -0,60% -0,40% 

Máx -1,80% -1,10% -1,10% 
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Parâmetro  Multi-Si CdTe CdTe ARC Sazonalidade Considerações Metodologia 

Avaliação 
espectral 

Méd +0,3% +1,8% +1,8% 
Ganhos 

maiores para o 
sistema de 

CdTe durante 
o verão devido 

a menor 
massa de ar e 
maior nível de 

umidade.  

Sistemas com módulos de CdTe são mais 
beneficiados devido à resposta espectral 
da tecnologia voltada para comprimentos 

de onda menores. Durante o verão, os 
valores médios de massa de ar são 

menores e a quantidade de água 
precipitável na atmosfera é mais 

abundante no local do sistema. Isso 
atenua a energia incidente em 

comprimentos de onda maiores, 
deslocando a distribuição espectral para 

comprimentos de onda mais baixos. 

Fatores espectrais estimados utilizando o método de dois 
parâmetros proposto por (LEE; PANCHULA, 2016) e 

dados de água precipitável obtidos de satélite (NASA, ).  

Mín -0,30% -0,10% -0,10% 

Máx +1,2% +3,4% +3,4% 

Influência 
da sujidade 

- 

Pequeno Alto Médio 

Sujidade afeta 
mais os 

sistemas FV 
durante os 
meses de 
inverno, 

quando as 
chuvas são 

menos 
frequentes.  

A sujidade atua como um filtro para 
comprimentos de ondas menores, 

resultando em um impacto maior para os 
sistemas de CdTe, que possuem sua 

resposta espectral voltada para os 
menores comprimentos de onda. A 

película antirreflexo pode reduzir essas 
perdas devido ao seu efeito hidrofílico. As 

perdas por sujidade não puderam ser 
quantificadas. 

Análise qualitativa baseada em outros estudos. 
(GRAMMATICO; LITTMANN, 2017; HICKEL et al., 2016;  

JOHN et al., 2015b; QASEM et al., 2014)  

- 

- 
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5.2 ANÁLISE DE DEGRADAÇÃO 

5.2.1 Avaliação de Potência em Campo 

A Tabela 7 apresenta os resultados de potência corrigidos e normalizados para 

STC, provenientes dos testes de curva IV realizados nos três sistemas FV em estudo. 

Conforme mencionado na seção anterior, a fim de evitar incertezas devido à resposta 

do ângulo de incidência, as medições foram realizadas 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 12 

(ASHRAE, 1978; FIRST SOLAR, 2016). Durante os ensaios de curva IV, foi observado 

um acúmulo de sujeira sobre os módulos FV. Sendo assim, para a avalição correta da 

potência dos módulos FV, também foi necessário investigar a influência da sujidade. 

Tabela 7 – Potência medida nos ensaios de curva IV normalizada e corrigida para 
STC. 

Data Condição do teste multi-Si CdTe CdTe com ARC 

2018 
Sujo 98,0% 94,0% 100,2% 

Limpo 95,8% 97,9% - 
Influência da sujidade 2,2% -3,9% - 

2023 
Sujo 90,9% 83,3% 79,2% 

Limpo 91,0% 86,3% - 
Influência da sujidade -0,1% -3,5% - 

 

As potências corrigidas e normalizadas resultantes dos ensaios de curva IV, 

realizados com os sistemas em sua condição limpa, são apresentadas na Figura 26, 

juntamente com as barras de incerteza associadas a estas medidas. O intervalo de 

valores esperados, considerando-se a tolerância de potência e a curva de degradação 

indicada pelo fabricante no datasheet, também são apresentados. Como mencionado 

anteriormente, devido às diretrizes rigorosas de limpeza do fabricante e à 

sensibilidade do ARC, não foi possível quantificar a influência da sujidade neste 

sistema. Assim, a potência apresentada na Figura 26 para este sistema é uma 

estimativa, cuja explicação detalhada será fornecida ao longo desta seção. 
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Figura 26 – Resultados de potência corrigida e normalizada dos sistemas analisados 
neste estudo medidos em 2018 e 2023 (barras amarelas). Incerteza das medidas 
(barras pretas) e intervalo de valores esperados considerando-se a tolerância e a 
degradação informadas pelo fabricante no datasheet dos módulos FV (retângulos 

roxos). 

Os sistemas compostos por módulos de multi-si e CdTe exibiram, tanto em 2018 

quanto em 2023, potências medidas consistentes com as expectativas, considerando 

as incertezas associadas. No caso do sistema CdTe, foi observada uma redução de 

potência significativa de aproximadamente 11% entre os anos de 2018 e 2023. No 

entanto, é importante ressaltar que esse valor está em conformidade com as garantias 

estabelecidas pelo fabricante quando consideradas as incertezas associadas ao 

ensaio. 

No contexto do sistema de CdTe ARC, a comparação entre a potência medida e 

a nominal esperada não é viável, uma vez que a limpeza do sistema não pode ser 

realizada sem comprometer a integridade da película. Contudo, considerando a 

localização lado a lado e as características mecânicas idênticas dos módulos de CdTe, 

ainda é possível admitir que ambos os sistemas foram expostos ao mesmo cenário 

de deposição de sujidade. Adicionalmente, o sistema de CdTe exibiu valores de 

sujidade bastante similares entre 2018 e 2023, o que possibilita a comparação tanto 

em termos de potência quanto de degradação entre esses dois sistemas. 

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de 2018 (Tabela 7) é possível 

observar uma diferença de 6,2% entre a potência normalizada dos sistemas de CdTe 

na condição suja, sendo que o sistema com revestimento ARC apresenta uma 
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potência de pico mais alta. Esta diferença pode ser atribuída à classificação de 

potência (bin class) dos módulos e/ou a uma redução do impacto de sujidade causada 

pelo ARC.  

De acordo com o fabricante, o ARC não só resulta em uma redução na refletância 

da luz em ângulos de incidência oblíquos, mas também na incidência normal, 

resultando em melhor eficiência nos testes de laboratório, traduzidos diretamente na 

classificação e etiquetagem 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 nominal, pode-se inferir que os módulos 

revestidos com ARC provêm de uma classe inferior de potência, antes da aplicação 

do revestimento. Possivelmente, o maior valor de potência para módulos revestidos 

com ARC pode ser parcialmente atribuído a uma subestimação dos ganhos do ARC 

pelo fabricante, o que poderia ter levado a uma subestimação (intencional ou não 

intencional) da potência de placa desses módulos. 

Uma segunda hipótese para esta maior potência de pico medida em 2018 para 

o CdTe revestido com ARC viria dos benefícios da própria película. Embora ambos os 

sistemas FV estivessem expostos às mesmas condições de deposição de sujidade, a 

superfície hidrofílica do ARC permite que a água flua uniformemente por uma 

superfície inclinada, carregando sujidade e poeira com ela, reduzindo assim a 

deposição total de sujidade, como descrito por Grammatico and Littmann (2017). Em 

2018, as medidas de curva IV foram realizadas no inverno, uma estação com eventos 

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

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

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

reduzir a sujidade depositada no sistema revestido com ARC. Entretanto, esta 

hipótese não pôde ser testada através da avaliação da sujidade, como explicado 

anteriormente.  

Apesar da potência de pico elevada medida em 2018 para o sistema de CdTe 

com ARC, mesmo em sua condição suja, é possível observar a partir das medições 

de 2023 uma degradação significativa quando comparado com o sistema de CdTe 

sem ARC. Ambos os módulos de CdTe, com e sem película, possuem exatamente a 

mesma tecnologia, diferindo apenas na aplicação da película sobre o vidro. Portanto, 
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seria razoável esperar uma degradação semelhante para ambos os sistemas. Dessa 

forma, é possível admitir que a degradação observada no sistema de CdTe com ARC 

está associada à degradação da película, um aspecto não considerado pelo fabricante 

em seu datasheet, o qual apresenta degradação idêntica para os dois tipos de 

módulos FV. 

Para realizar uma avalição da potência dos módulos de CdTe com ARC e 

possibilitar sua comparação com a potência nominal, é interessante calcular um valor 

de potência estimado. Este cálculo leva em consideração que a máxima sujidade para 

este sistema será equivalente à sujidade observada no sistema de CdTe. O valor 

estimado da potência para o sistema com módulos de CdTe com ARC é exibido na 

Figura 26, juntamente com a potência medida dos outros sistemas em sua condição 

limpa. É possível observar que esta potência estimada ainda não está em 

conformidade com o valor esperado. 

Com o objetivo de realizar uma avaliação da degradação observada no sistema 

de CdTe com ARC, foram conduzidas medições em três módulos individuais após a 

remoção completa da película (Figura 27). Esse processo de remoção foi realizado 

utilizando panos e água. A potência normalizada média obtida para estes módulos foi 

de 85% da potência nominal original (potência de placa). Aplicando a mesma 

metodologia para estimativa de potência a partir do valor medido com o módulo de 

CdTe com ARC em condição suja e o valor de influência da sujidade medido para os 

módulos de CdTe, é obtido um valor de potência estimada de cerca de 85%. Sendo 

assim, entende-se que o ARC não traz mais benefícios significativos para o sistema, 

indicando que seria mais vantajoso retirar a película dos módulos e realizar uma 

limpeza apropriada nos mesmos.  

Por fim, foram também realizadas medições em três módulos individuais de 

CdTe após a limpeza. A potência normalizada média para os módulos de CdTe limpos 

foi de 89% da potência nominal original (potência de placa), enquanto a potência 

média para os módulos de CdTe com ARC, após a remoção da película, foi de 85% 

da potência nominal original (potência de placa). Este resultado confirma a afirmação 

do fabricante de que os módulos de CdTe com ARC apresentam potência inferior em 

comparação com os módulos sem película, sendo que os benefícios da película 
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possibilitam que os módulos atinjam a potência nominal declarada (FIRST SOLAR, 

2016). 

 

Figura 27 – Módulo de CdTe com ARC com a película antirreflexo removida, em 
comparação com os demais módulos do mesmo sistema. 

5.2.2 Avaliação de Degradação 

A Figura 28 exibe as tendências de degradação de PR corrigida, obtidas por 

meio do método SLS e calculadas para os dias sem nuvens disponíveis ao longo de 

todo o período avaliado. São apresentados os resultados para todos os sistemas FV 

analisados neste estudo: multi-Si (Figura 28a), CdTe (Figura 28b) e CdTe ARC (Figura 

28c). Os valores de PR são representados como pontos em gráficos de dispersão, 

acompanhados pelas linhas de tendência e os valores de degradação calculados para 

cada tecnologia. É importante ressaltar que os valores de PR apresentados nesta 

seção são valores corrigidos para condições STC, não representando as condições 

reais de operação e, portanto, não podem ser comparados com os valores de 

produtividade (Yield) calculados durante a avaliação de desempenho. 

Ao longo do período analisado, observou-se uma tendência de degradação em 

todas as tecnologias. O sistema com módulos de CdTe ARC, em particular, 

apresentou a taxa de degradação mais significativa, alcançando aproximadamente 

1,57% ao ano, conforme indicado pela regressão linear correspondente. Os sistemas 

com módulos de CdTe e multi-Si apresentaram taxas de degradação de 0,95%/ano e 

0,81%/ano, respectivamente.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 28 – Taxas de degradação estimadas com o método SLS para a PR corrigida 
de todos os sistemas FV: (a) multi-Si, (b) CdTe e (c) CdTe ARC. 
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De modo a realizar uma avaliação de degradação com um modelo de análise 

mais sofisticado, também foram conduzidos cálculos usando o método YOY 

modificado para todo o período disponível de dados, sem filtrar os dias sem nuvens. 

A Figura 29 apresenta as taxas de degradação obtidas para cada sistema com os dois 

métodos. É possível observar que, independentemente do método de avaliação 

utilizado, o sistema CdTe ARC exibe a maior taxa de degradação entre as tecnologias 

avaliadas. 

 

Figura 29 – Taxas de degradação calculadas com os métodos SLS (barras 
amarelas) e YOY modificado (barras azuis) para todos os sistemas FV analisados. 

Taxa de degradação estimada pelos fabricantes representada em linha preta 
tracejada. 

 

Conforme já evidenciado pelos resultados das curvas IV apresentados na Seção 

5.2.1, a maior degradação associada ao CdTe ARC está vinculada à própria película 

e não à degradação de potência do módulo FV em si. As características construtivas 

dos módulos de CdTe com e sem película são idênticas, divergindo apenas na 

aplicação da película. Portanto, é esperado que ambos apresentem taxas de 

degradação similares. Este padrão é confirmado nos ensaios de curva IV nos quais a 

película ARC foi removida do módulo FV para possibilitar uma comparação apropriada 

de potência entre os módulos dos dois sistemas. 

O sistema com módulos FV de multi-Si apresentou taxas de degradação 

próximas às estimadas pelo fabricante em seu datasheet (0,7%/ano). Já os sistemas 

com módulos de CdTe, com e sem ARC, demonstraram valores superiores à taxa de 
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degradação estimada pelo fabricante (0,7%/ano). É relevante ressaltar que os 

números de taxa de degradação apresentados neste estudo servem como um 

indicativo para observar a tendência de degradação de cada tecnologia. As incertezas 

associadas aos cálculos de degradação não foram quantificadas e estão além do 

escopo deste trabalho, que se concentra em destacar a tendência de degradação de 

maneira qualitativa. Para obter os valores de degradação com a menor incerteza 

possível e compará-los com as especificações do fabricante, seria necessário realizar 

ensaios em laboratório com o uso de um simulador de luz pulsada classe AAA+++. 

No entanto, é importante ressaltar que este recurso não está disponível no laboratório 

e por este motivo esta análise não é contemplada no escopo deste trabalho. 

A análise de degradação realizada complementa a avaliação de desempenho 

conduzida anteriormente para comparar as três tecnologias. Inicialmente, ao examinar 

o desempenho das três tecnologias nos primeiros dois anos de operação, o CdTe com 

ARC destacou-se com vários benefícios em relação aos módulos de multi-Si, 

emergindo como uma tecnologia com grande potencial de instalação em usinas 

fotovoltaicas, especialmente em climas como o brasileiro. No entanto, uma análise de 

longo prazo revela que esses benefícios são reduzidos, sendo eventualmente 

mitigados pela degradação da película antirreflexo. 

Esses resultados enfatizam a importância das análises de longo prazo em 

sistemas FV, proporcionando descobertas valiosas sobre o desempenho a longo 

prazo. Este é um tema de extrema relevância, uma vez que, com a rápida evolução 

das tecnologias fotovoltaicas, a análise de desempenho a longo prazo torna-se crucial 

para as decisões relacionadas à repotenciação e atualização dos sistemas FV.  
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6 Considerações Finais 

Neste estudo foram analisados sistemas fotovoltaicos instalados em solo 

compostos por módulos FV com tecnologia de CdTe, CdTe com ARC e multi-Si. Os 

sistemas fotovoltaicos estão instalados no Laboratório de Pesquisa de Energia Solar 

Fotovoltaica/UFSC em Florianópolis, sul do Brasil (27°S, 48°O, clima Cfa de acordo 

com a classificação Köppen-Geiger).  

Inicialmente, a produtividade dos sistemas FV objetos deste estudo foi avaliada 

ao longo de dois anos, investigando as vantagens de desempenho do CdTe e CdTe 

ARC em relação ao tradicional multi-Si para climas quentes e ensolarados. Neste curto 

período de tempo (compatível com o período típico de uma dissertação de mestrado), 

os resultados apontaram uma maior produtividade dos módulos FV de CdTe atribuída 

a aplicação da camada antirreflexo no vidro frontal destes módulos. Contudo, ao 

estender o período desta análise foi observado um decaimento nas produtividades, 

sendo que o sistema de CdTe ARC apresentou uma redução de produtividade mais 

acentuada que os demais. Este decaimento nas produtividades poderia prejudicar a 

análise de desempenho comparativa entre as tecnologias. Sendo assim, optou-se por 

realizar uma segunda análise focando somente nas tendências de degradação dos 

sistemas FV durante cinco anos.  

A avaliação comparativa de desempenho entre as tecnologias foi realizada nos 

anos de 2018 e 2019, enquanto a análise de degradação abrangeu o período de 2018 

até o início de 2023. 

Em geral, o sistema FV com módulos de CdTe com ARC apresentou o melhor 

desempenho ao longo dos dois anos analisados, com uma produtividade anual de 

1234 kWh/kWp e 1162 kWh/kWp para 2018 e 2019, respectivamente. Os resultados 

também mostraram que o sistema de multi-Si apresentou um rendimento anual de 

1168 kWh/kWp para 2018 e um desempenho de 1114 kWh/kWp para 2019, enquanto 

o sistema de CdTe apresentou um desempenho anual de 1182 kWh/kWp para 2018 

e um desempenho de 1113 kWh/kWp para 2019. Em média, o CdTe com ARC 

apresentou um ganho na produtividade de 5% quando comparado ao multi-Si para o 

período analisado, com diferenças mensais variando de -0,3% a 9,8%. Enquanto isso, 

o CdTe apresentou um ganho de produtividade de 0,5% sobre o sistema de silício 

cristalino de referência, variando de -3,5% a 5,3%. 
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Os principais parâmetros ambientais que afetam o desempenho dos sistemas 

FV foram analisados considerando as diferenças entre os sistemas avaliados: 

temperatura, espectro solar, ângulo de incidência, desempenho em baixas 

irradiâncias e impacto da sujidade. Em meses mais quentes, devido ao menor 

coeficiente de temperatura dos módulos (-0,34 %/°C do CdTe versus -0,45 %/°C para 

multi-Si), os sistemas CdTe e CdTe com ARC apresentam um melhor desempenho 

em comparação com o sistema multi-Si de referência. Em geral, as perdas em função 

da temperatura foram 1,2% maiores para multi-Si, com diferenças mensais atingindo 

1,9% no verão. 

Os sistemas FV analisados neste estudo têm comportamento diferente quando 

expostos a baixas irradiâncias: enquanto os módulos de multi-Si apresentam 

subdesempenho em baixos níveis de irradiação, o CdTe demonstra um ganho de 

desempenho em irradiações que vão de 100 a 500 W/m2. Com base nestas 

constatações e medições de irradiação global inclinada, o impacto do desempenho 

em baixas irradiâncias foi estimado, mostrando uma vantagem média de desempenho 

de 1,4% para o CdTe, sem comportamento sazonal significativo. 

As perdas de ângulo de incidência também foram estimadas usando medidas 

globais de irradiação inclinada. Os resultados mostraram uma vantagem média 

mensal do IAM de 1,13% para o CdTe e 1,34% para o CdTe com ARC, sobre o sistema 

multi-Si de referência, com diferenças acentuadas próximas ao solstício de inverno do 

hemisfério sul (final de junho) devido a uma maior quantidade de energia incidente em 

ângulos oblíquos. Espera-se que estes ganhos possam ser substancialmente 

reduzidos para sistemas de rastreamento, onde os ângulos de incidência são muito 

mais baixos durante todo o dia.  

Os resultados da avaliação espectral realizada entre 2018 e 2019 mostraram 

que, em geral, o CdTe apresenta uma vantagem espectral de 2% sobre o multi-Si no 

local de estudo. A avaliação também mostrou um comportamento sazonal para os 

impactos espectrais nos sistemas em estudo: nos meses de verão, quando a 

distribuição espectral da irradiação solar está mais deslocada para comprimentos de 

onda menores (azul) devido a valores menores de massa de ar e maior umidade, o 

CdTe tem uma maior vantagem espectral (até 3%); enquanto no inverno, quando 

ocorre uma distribuição espectral mais avermelhada devido a maior massa de ar e 
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menor precipitação de água na atmosfera, o multi-Si tem um desempenho 

ligeiramente melhor (ganhos espectrais em torno de 1%).  

A análise de degradação dos sistemas FV foi realizada entre janeiro de 2018 e 

fevereiro de 2023, utilizando um método bastante utilizado neste contexto, SLS, e o 

método YOY modificado, um método mais sofisticado. As análises revelaram 

tendências de degradação para todos os sistemas, sendo que o CdTe ARC se 

destacou com a maior taxa de degradação independentemente do método 

empregado. O valor calculado para a taxa de degradação através do método 

tradicional SLS para o sistema com módulos de CdTe ARC foi de 1,57% ao ano. Em 

comparação, os sistemas com módulos de CdTe e multi-Si apresentaram taxas de 

degradação de 0,95%/ano e 0,81%/ano, respectivamente. 

A degradação associada ao sistema com módulos FV de CdTe ARC está 

vinculada à película antirreflexo, não à degradação intrínseca das células FV. As 

características construtivas dos módulos de CdTe com e sem película são idênticas, 

divergindo apenas na aplicação da película. Portanto, é esperado que ambos 

apresentem taxas de degradação similares. Este padrão foi confirmado nos ensaios 

de curva IV nos quais a película ARC foi removida do módulo FV para possibilitar uma 

comparação apropriada de potência entre os módulos dos dois sistemas. 

O sistema FV com módulos de multi-Si apresentaram taxas de degradação 

próximas às estimadas pelo fabricante (0,7%/ano), conforme indicado em seu 

datasheet. Em contrapartida, os sistemas com módulos de CdTe com e sem ARC 

apresentaram taxas de degradação superiores às estimadas pelo fabricante 

(0,7%/ano). Contudo, é importante destacar que as taxas de degradação 

apresentadas neste estudo servem como indicadores da tendência de degradação de 

cada tecnologia. Para uma avaliação mais precisa da degradação dos módulos FV 

avaliados, permitindo a comparação com valores de garantia linear de potência, se 

fazem necessários ensaios adicionais em simulador solar certificado sob condições 

STC. 

Os resultados deste estudo revelam que, apesar dos benefícios iniciais do CdTe 

ARC em relação ao multi-Si, essas vantagens foram gradualmente reduzidas ao longo 

do tempo, principalmente devido à degradação da película antirreflexo. Esses 

resultados ressaltam a importância das análises de desempenho a longo prazo, 
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especialmente em um contexto de evolução constante das tecnologias fotovoltaicas. 

Essas análises são cruciais para orientar decisões relacionadas à repotenciação e 

atualização dos sistemas FV. 

É importante frisar que a película antirreflexo, que agregava ganhos significativos 

aos módulos FV de CdTe nos primeiros anos do sistema, degradou significativamente 

após poucos anos de operação, causando uma redução no desempenho do sistema 

FV atualmente. Vale ainda destacar que a solução de ARC empregada nos módulos 

de CdTe analisados neste estudo não foi validada comercialmente e nunca foi 

disponibilizada no mercado, tendo sido substituída por uma solução mais robusta nos 

produtos que o fabricante First Solar lançou no mercado mais recentemente. 

Por fim, é importante mencionar que devido ao menor coeficiente de temperatura 

e à resposta espectral favorecida em comprimentos de onda mais curtos, o CdTe tem 

um bom desempenho em climas quentes, ensolarados e úmidos. Estas características 

tornam estes módulos FV um forte concorrente aos módulos FV monofaciais de silício 

cristalino para utilização em escala. No entanto, apesar dessas vantagens, a adoção 

generalizada dos módulos bifaciais na tecnologia de silício cristalino em instalações 

de energia solar nos últimos anos tem reduzido a relevância dos benefícios climáticos 

do CdTe em comparação com os ganhos proporcionados pela tecnologia de módulos 

bifaciais. 
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Resumo. O desempenho de três sistemas fotovoltaicos instalados no Centro de Pesquisa e Capacitação em Energia Solar 

Fotovoltaica da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC) em Florianópolis-SC (27°S, 48°O, 

Classificação Climática Cfa Köppen-Geiger), foram analisados neste artigo. Este estudo tem como objetivo 

complementar uma análise prévia realizada, onde o desempenho de sistemas compostos por módulos fotovoltaicos de 

telureto de cádmio (CdTe) (com e sem película antirreflexo - ARC), e de silício multicristalino (multi-Si) monofaciais foi 

avaliado entre os anos de 2018 e 2019, sendo que no presente estudo os anos de 2020 e 2021 são adicionados, 

completando um período de avaliação de quatro anos. Os resultados revelaram que o sistema de CdTe com ARC 

apresentou melhor desempenho ao longo dos anos analisados, com um rendimento anual em média 3,2% superior ao do 

sistema FV de multi-Si. Os novos resultados indicam ainda uma variação interanual no desempenho dos três sistemas 

avaliados, com um decaimento em suas produtividades. O sistema CdTe ARC apresenta uma tendência de decaimento 

no desempenho energético mais acentuada (10,9% ao longo dos quatro anos avaliados), que deve ser melhor investigada. 

Entre os fatores que podem estar ocasionando o decaimento na produtividade dos sistemas estão variações no entorno 

dos sistemas (aumentando perdas por sujidade e sombreamento) e degradação de potência dos módulos. Os resultados 

observados neste estudo corroboram com pesquisas anteriores, mostrando que o CdTe tem uma vantagem de desempenho 

em relação às tecnologias tradicionais monofaciais cristalinas em climas quentes e ensolarados, como os encontrados 

no Brasil. 

 

 

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

 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Enquanto as tecnologias tradicionais de silício continuam dominando o mercado fotovoltaico (FV), com 95% da 
produção anual global em 2020, o telureto de cádmio (CdTe) está na liderança entre as tecnologias FV de filmes finos, 
com uma produção global de 6,1 GWp em 2020 (79% da produção de filmes finos) (Fraunhofer ISE, 2021). Esta 
predominância de mercado entre as tecnologias FV de filme fino pode crescer após a recente introdução da nova geração 
de módulos FV de CdTe de grande área com eficiência recorde de mais de 18%. (Strevel, 2017). Devido a seu menor 
coeficiente de temperatura e à resposta espectral mais azul quando comparado ao silício cristalino, sistemas de CdTe 
apresentam um bom desempenho em climas quentes, ensolarados e úmidos, predominantes em regiões próximas ao 
equador, o que torna a tecnologia uma opção muito interessante para aplicação em larga escala em climas como o 
brasileiro (Munshi et al., 2018). 
 Braga et al. (2018, 2020), Campos et al. (2018), Nascimento et al. (2016, 2018, 2020) e 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 azulada (Looney et al., 2021; Braga et al., 2019b; Braga et al., 2019a). Além disso, o CdTe revestido com 
película anti-reflexo visa introduzir uma vantagem ainda maior a estes módulos FV, reduzindo as perdas de ângulo de 
incidência na incidência normal - aumentando a potência nominal do módulo e sua eficiência em condições padrão de 
teste - e também em outros ângulos, levando a um melhor desempenho em condições reais de operação, especialmente 
para sistemas fixos (Grammatico e Littmann, 2016; Passow, 2018). 
 Apesar das vantagens climáticas descritas para o CdTe, a tecnologia ainda não é muito explorada pelo mercado 
brasileiro (EPE, 2020). Entretanto, dados dos últimos leilões de energia mostram um aumento da potência média por 
módulo da tecnologia de CdTe desde 2018, indicando a utilização de módulos FV de CdTe de grande área, sendo que 
todos os novos projetos cadastrados em 2019 já utilizam a nova série de módulos de CdTe, resultando em uma potência 
média por módulo acima de 400 Wp (EPE, 2020). 
 Este estudo tem como objetivo complementar uma análise prévia realizada por Pires et al. (2021), onde o 
desempenho mensal e anual de sistemas FV fixos de multi-Si, CdTe e CdTe ARC instalados no Centro de Pesquisa e 
Capacitação em Energia Solar Fotovoltaica da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC, 
www.fotovoltaica.ufsc.br) em Florianópolis-SC (27°S, 48°O, Cfa) (Alvares et al., 2013) foi avaliado entre os anos de 
2018 e 2019. O primeiro sistema FV é baseado em módulos de silício multicristalino (multi-Si) monofaciais; os outros 
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dois, em módulos de CdTe, sendo um deles revestido com película antirreflexo (ARC). A análise de Pires et al. (2021) 
indica uma vantagem de 5% para o sistema CdTe ARC em comparação ao sistema tradicional multi-Si de referência, 
sendo que o fator ambiental que mais contribuiu para este resultado foi a temperatura, seguida do conteúdo espectral da 
luz solar, que resultaram em ganhos de desempenho global estimados em 1,9% e 1,5%, respectivamente, para os sistemas 
de CdTe. 
 Ao avaliar o desempenho real medido dos sistemas fotovoltaicos, este estudo dá continuidade na análise das 
vantagens de desempenho do CdTe e CdTe ARC em relação ao tradicional multi-Si monofacial para climas quentes e 
ensolarados. A avaliação do comportamento do desempenho destas tecnologias a longo prazo para o clima brasileiro é de 
suma importância, visto que o Brasil é um mercado relevante para a indústria fotovoltaica, com grande recurso solar 
(Pereira et al., 2017) e uma capacidade instalada de FV em rápido crescimento (PV Magazine Latin America, 2019; 
ABSOLAR, 2022). 
 
2. METODOLOGIA 
 
2.1 Sistemas avaliados e instrumentação 
 
 Dados de três sistemas FV (Fig. 1) foram analisados para avaliar o desempenho de módulos FV de CdTe, CdTe com 
película ARC e multi-Si. Os sistemas FV em questão estão instalados na cidade de Florianópolis-SC (27,4°S; 48,4°O), 
no Centro de Capacitação e Pesquisa em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC, 
www.fotovoltaica.ufsc.br). Florianópolis possui clima subtropical úmido (Cfa), de acordo com a classificação climática 
de 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 condições de elevada umidade e a maresia. 
 

(a) 
 

(b) 
Figura 1 - 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). 
 
 É importante destacar que os sistemas analisados neste estudo foram instalados em 2016, e o período avaliado para 
o estudo foi 2018 a 2021. Portanto, supõe-se que qualquer estabilização inicial dos módulos de multi-Si e CdTe já foi 
alcançada antes do período de avaliação. 
 A Tab. 1 apresenta os principais parâmetros elétricos dos sistemas FV analisados neste trabalho. Todos os três 
sistemas possuem inversores idênticos e com baixo carregamento para reduzir as incertezas relativas à eficiência do 
inversor e precisão de medição, bem como evitar perdas por sobrecarregamento que poderiam 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° 

 
 O objetivo principal deste estudo é comparar o desempenho entre as tecnologias FV, portanto foram utilizados para 
as análises os parâmetros de energia do lado de corrente contínua (CC) dos sistemas, de modo a não levar em consideração 
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as perdas de conversão dos inversores. Os dados elétricos dos sistemas foram adquiridos dos inversores através de um 
datalogger Campbell CR6 com um intervalo de amostragem de segundos e armazenados como médias de um minuto. De 
acordo com o fabricante, as medidas elétricas dos inversores apresentam uma incerteza de 5%. 
 Além de parâmetros elétricos dos sistemas FV, dados ambientais também foram analisados para dar embasamento 
as discussões sobre as vantagens de desempenho das tecnologias FV. Os dados ambientais foram adquiridos por sensores 
instalados na estação meteorológica do laboratório Fotovoltaica-UFSC (Fig. 2). A temperatura ambiente e a umidade 
relativa foram aferidas por um sensor Lufft WS600 e a irradiância global inclinada por um piranômetro SMP11-V da 
Kipp & Zonen. 
 

 
Figura 2 - Imagem aérea da estação solarimétrica localizada no laboratório Fotovoltaica-UFSC em Florianópolis-SC 

(27,4°S, 48,4°O). 
 
2.2 Avaliação de desempenho 

 
 Análise de sombreamento. Os sistemas analisados neste estudo estão sujeitos a sombreamento durante certos 
períodos do dia e do ano em função da presença de edifícios adjacentes e uma turbina eólica, como mostrado na Fig. 1.  
 O padrão de sombreamento causado pelos obstáculos difere de um sistema para outro, como pode ser presumido por 
suas localizações relativas às fontes de sombreamento. Além disso, as características construtivas dos módulos de cada 
uma das tecnologias FV analisadas resultam em comportamentos diferentes quando os módulos são expostos a 
sombreamento parcial: os módulos de multi-Si são divididos em substrings por diodos bypass, resultando assim em perdas 
não lineares devido ao sombreamento parcial, enquanto os módulos de CdTe não possuem diodos bypass, apresentando 
uma perda linear por 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, para 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 e Rüther (2017). É importante observar que a cerca localizada ao norte dos sistemas de 
CdTe é uma cerca provisória que ficou instalada entre março de 2020 e junho de 2021. De modo a manter a uniformidade 
dos períodos avaliados entre os anos analisados, e garantir o aproveitamento da maior janela de dados possível, o 
sombreamento causado pela cerca provisória não foi considerado no estudo de sombreamento realizado para estes 
sistemas. Sendo assim, o filtro de sombreamento não leva em consideração o efeito deste obstáculo provisório sobre o 
sistema de CdTe ARC durante este período.  
 A Fig. 3 mostra o padrão de sombreamento horário percentual para um ano completo obtido usando Ecotect® para 
cada sistema em estudo. É possível notar a partir dos percentuais apresentados que os sistemas são menos afetados pelo 
sombreamento durante o verão, quando o sol está mais alto no céu. A porcentagem de sombreamento anual obtida nesta 
análise foi de 10% para multi-Si, 11% CdTe e 8% para CdTe com ARC. Os resultados da análise de sombreamento 
horário foram usados para estabelecer os períodos de filtragem para a avaliação de desempenho neste estudo. 
 Duas opções de filtros de sombreamento foram consideradas para a avaliação de desempenho, ambas levando em 
conta a mesma janela de tempo para a análise dos três sistemas, permitindo sua comparação: filtro diária ou anual. 
Enquanto um filtro considerando a janela mais restrita sem sombreamento do ano todo permite uma comparação mensal 
dos dados, um filtro diário resulta em melhor utilização dos dados, especificamente no início da manhã e no final da tarde. 
Considerando que os sistemas FV avaliados neste estudo devem apresentar diferentes comportamentos espectrais e de 
ângulo de incidência, 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. Mais detalhes sobre a o filtro de sombreamento utilizado nesta análise 
podem ser encontrados em Pires et al. (2021). 
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Figura 3 - Sombreamento horário obtido a partir de simulações do software Ecotect® para os três sistemas fotovoltaicos 
deste estudo: (a) multi-Si, (b) CdTe e (c) CdTe com ARC. 

 
 Processamento de dados energéticos. Como 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 segundos e 
armazenados como médias de um minuto. A Fig. 4 mostra um fluxograma representando todas as etapas realizadas para 
o processamento dos dados energéticos descritos nesta seção. 
 

 
Figura 4 - Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento dos dados de energia. 

 
 Para a avaliação de desempenho, apenas os momentos em que todos os sistemas estavam em operação normal e sob 
total incidência de irradiação 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 então 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 são definidos como o número de horas dentro 
da janela de tempo sem sombreamento em um dia. Por exemplo, se em um determinado dia, o sombreamento ocorre até 
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 será 
considerado se tiver seis horas ou mais de dados válidos. 
 Os valores diários foram, por fim, integrados em valores mensais, e apenas meses com 50% de dias previstos ou 
mais foram considerados representativos desse período. 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 apresenta 31 dias, mas 
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apenas 27 deles são considerados válidos, o valor da energia é 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. A Fig. 5 mostra a disponibilidade simultânea mensal de dados para os três sistemas FV 
avaliados neste estudo no período avaliado. Os únicos meses considerados não representativos nas análises são maio de 
2018, janeiro de 2019, janeiro de 2020 e novembro de 2021. 
 

 
Figura 5 - 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. 
 
 Produtividade (yield). A avaliação de desempenho dos sistemas analisados neste estudo foi realizada utilizando o 
indicador de desempenho produtividade energética. A produtividade do sistema para um determinado período de tempo 
quantifica a produção de energia do gerador FV nesse mesmo período por unidade de potência instalada, conforme 
definição da IEC, (2016). Dado que a potência instalada é ligeiramente maior para o sistema de multi-Si (ver Tab. 1), a 
normalização proporcionada pela métrica de produtividade é a mais adequada para comparar o desempenho dos três 
sistemas, considerando que as diferenças no ângulo de inclinação dos sistemas FV é insignificante do ponto de vista de 
irradiação incidente nos planos dos sistemas. 
 
 Estimativa de temperatura do módulo. Espera-se que a temperatura desempenhe um papel importante no 
desempenho do sistema FV, sendo que algumas tecnologias FV de filme fino devem apresentar melhores resultados em 
climas quentes, como o brasileiro, devido a seu menor coeficiente de temperatura. (Schweiger et al., 2015; Nascimento 
et al., 2020; Dash e Gupta, 2015). Para quantificar as vantagens de temperatura do CdTe neste estudo, o modelo de Ross 
(Ross, 1976) foi usado para estimar a temperatura do módulo a partir da temperatura ambiente e irradiância no plano dos 
módulos (devido à falta de dados de irradiância no plano dos sistemas avaliados, foram utilizados dados para inclinação 
em latitude (27,4°), que para este local de baixa latitude não deve produzir diferenças significativas na irradiação; 
adicionalmente, os dados serão utilizados apenas para referência e não para o cálculo de figuras de mérito). O modelo 
também utiliza o coeficiente Ross, um valor constante dado em °C.m/W2, que depende, entre outros fatores, da tecnologia 
FV do módulo, forma, tamanho e montagem. 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 de multi-Si e CdTe, respectivamente. 
Assumiu-se que não há diferenças significativas de temperatura entre os dois sistemas 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. As temperaturas dos módulos foram estimadas na base horária e filtradas para 
horários de sombreamento assim como os demais dados da análise. A integração destes dados em valores mensais e anuais 
ocorre através de médias ponderadas pela irradiação, para representar melhor o impacto da temperatura nos momentos 
em que a geração FV é mais significativa. Apenas meses com pelo menos metade dos dias válidos foram considerados 
representativos para as análises. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 A Fig. 6 apresenta os resultados de produtividade (yield) anual para os três sistemas FV em análise neste estudo. É 
importante destacar que os valores de produtividade aqui apresentados não devem ser comparados com resultados 
anteriores encontrados na literatura devido ao processo de filtragem de dados, que exclui várias horas do dia da análise 
para atenuar os efeitos de sombreamento parcial que afetam os sistemas FV. Em geral, é possível observar que o sistema 
de CdTe com ARC apresenta o melhor desempenho ao longo dos anos analisados, com um rendimento anual em média 
3,2% superior ao do sistema de multi-Si. Os resultados mostram que o sistema de CdTe com ARC apresentou um 
desempenho anual 5,6% superior ao multi-Si para 2018, 4,4% superior para 2019, 2,1% para 2020 e 1,4% para 2021, 
enquanto o sistema CdTe apresentou um desempenho anual 1,2% superior à tecnologia multi-Si para 2018, um 



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar – Florianópolis, 23 a 27 de maio de 2022 

desempenho muito semelhante ao multi-Si em 2019 e para 2020 e 2021, cerca de 0,9% abaixo da referência. A média das 
temperaturas estimadas para os módulos de multi-Si foi de 38,6°C para o período analisado; enquanto os sistemas CdTe 
apresentaram uma temperatura estimada ligeiramente mais alta, devido às características construtivas dos módulos 
39,2°C.  
 Observa-se ainda um decaimento anual do desempenho dos três sistemas avaliados, sendo que o sistema de CdTe 
com ARC apresenta uma tendência mais acentuada, com uma redução de 10,9% ao longo dos quatro anos analisados, 
seguido pelo sistema CdTe com uma redução de 9,1%, e multi-Si com uma redução de 7,2% entre o primeiro e o último 
ano analisados. Para uma melhor identificação das causas do decaimento da produtividade dos sistemas, a avaliação dos 
dados de produtividade em conjunto com dados ambientais é de suma importância, principalmente dados de irradiação e 
temperatura, fatores que mais afetam a produtividade de sistemas FV neste tipo de clima. É possível notar que apesar de 
haver variação na disponibilidade de recurso solar e na temperatura estimada para os módulos dos sistemas não há uma 
correlação entre estes fatores e a redução de produtividade observada nos sistemas. Sendo assim, este decaimento pode 
estar associado a uma degradação natural dos módulos FV ou ainda a variações no entorno do local de instalação dos 
sistemas.  
 O estudo anterior de Pires et al. (2021) mostra que em avaliação de potência medida através de ensaios de curva IV 
realizada em agosto de 2018 (aproximadamente dois anos após a instalação dos sistemas), os resultados não sugeriram 
sinais de degradação acentuada em nenhum dos sistemas, embora fosse possível já observar uma degradação visual da 
película antirreflexo dos módulos de CdTe com ARC. Os mesmos resultados revelam uma diferença de 6,2% da potência 
nominal entre os sistemas de CdTe, com módulos ARC apresentando uma potência de pico mais alta, apesar de ter a 
mesma potência nominal dos módulos sem película. No trabalho, Pires et al. (2021) discute que esta diferença pode ser 
parcialmente atribuída a uma subestimação por parte do fabricante em relação à durabilidade e aos ganhos do ARC, o que 
poderia ter levado a uma subestimativa (intencional ou não) da potência nominal desses módulos. Outra hipótese 
apresentada no trabalho de Pires et al. (2021) para esta diferença é uma redução do impacto de sujeira causada pelo ARC 
(Grammatico e Littmann, 2016), visto que os resultados são baseados em ensaios realizados com os módulos em estado 
natural de sujeira, uma vez que a remoção total de sujidade dos módulos com ARC não foi possível, consideradas as 
diretrizes de limpeza do fabricante. Este fator pode estar relacionado ao elevado desempenho de produtividade do sistema 
de CdTe ARC; entretanto, esta análise deve ser atualizada para uma melhor verificação da degradação da película 
antirreflexo, que pode estar associada ao decaimento mais acentuado da produtividade deste sistema ao longo do período 
avaliado. É importante destacar que, segundo informações do fabricante, a solução empregada na película antirreflexo em 
seus módulos mais recentes de CdTe é mais robusta e resistente aos processos de limpeza e intempéries, podendo 
apresentar uma degradação menos acentuada que a observada para este sistema. 
 Adicionalmente, mudanças do entorno dos sistemas podem ainda ter impactado as suas produtividades. Dentre as 
mudanças que podem ter afetado a produtividade dos sistemas, está o início de obras no terreno adjacente a localidade do 
estudo em meados do mês de abril de 2021, que alterou o solo de grama para areia, podendo ter influenciado na taxa de 
sujidade dos sistemas a partir deste mês. A presença de partículas soltas e deposição de sujeira sobre os módulos FV deve 
afetar mais a produtividade dos sistemas CdTe em função da resposta espectral da tecnologia (Hickel et al., 2016; Qasem 
et al., 2014); pode ainda ser destacado que, apesar das perdas por sujeira serem reduzidas em função da película 
antirreflexo (Grammatico e Littmann, 2016), neste caso em específico o sistema CdTe ARC pode ser mais afetado pela 
sujeira, em função de sua maior proximidade ao canteiro. Este tema será abordado em trabalho de análise comparativa 
entre taxas de sujidade para módulos de multi-Si e CdTe em Florianópolis-SC sendo desenvolvido por membros da equipe 
Fotovoltaica-UFSC para publicação também no IX CBENS.  
 Por fim, a produtividade dos sistemas de CdTe pode ainda ter sido afetada pela instalação de um tapume próximo 
aos sistemas (Fig. 1a) entre os meses de março de 2020 e junho de 2021, que teria afetado de forma mais acentuada o 
sistema CdTe ARC, pela sua maior proximidade. Análises de sombreamento e avaliação de curvas de potência para dias 
limpos devem ser realizadas para averiguar a extensão das perdas por sombreamento dos sistemas devido a interferência 
deste obstáculo. 

 
Figura 6 - Produtividade anual no período analisada para os três sistemas FV avaliados neste estudo, temperatura 

estimada do módulo média ponderada pela irradiância e irradiação média diária inclinada (27,4°).  
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 A fim de avaliar em detalhe as variações entre o desempenho dos sistemas FV em estudo, uma análise mensal e 
anual das diferenças de produtividade dos sistemas de CdTe e CdTe com ARC em relação ao sistema de multi-Si de 
referência é apresentada na Fig. 7. A análise de dados mensais é realizada de forma relativa pois o filtro de sombreamento 
diário aplicado resulta em diferentes períodos de integração para cada dia do ano, resultante da localização dos obstáculos 
e da posição do sol, o que significa que as diferenças de produtividade absolutas observadas entre os meses não estão 
atribuídas apenas a variações sazonais, mas também a diferentes intervalos de tempo 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. Na Fig. 7 são ainda apresentadas as médias mensais de temperatura ambiente ponderada pela 
irradiância.  
 

 
Figura 7 - Diferença de produtividade energética mensal e anual dos sistemas CdTe e CdTe com ARC em relação ao 

sistema multi-Si, durante o período analisado. Os meses considerados não representativos para a análise são mostrados 
como barras listradas. 

 
 As diferenças relativas de produtividade mensais entre os sistemas apresentaram uma sazonalidade, com sistemas 
de CdTe se sobressaindo nos meses mais quentes, em função das vantagens relativas a perdas por temperatura e resposta 
espectral, conforme já apresentado. Apesar da variação sazonal de sua vantagem energética em relação ao multi-Si, o 
sistema CdTe ARC apresenta ganhos em relação ao sistema de referência mesmo em meses menos favoráveis a 
tecnologia, com exceção dos meses de maio a junho de 2020 e de maio a outubro de 2021. É importante notar que, 
conforme mencionado anteriormente, este sistema teve seu desempenho afetado pelo sombreamento de uma cerca entre 
os meses de março de 2020 e junho de 2021, sendo este intensificado em meses de inverno; portanto, os resultados de 
desempenho desta tecnologia neste período não devem ser levados em consideração. Adicionalmente, o início de obras 
em terreno adjacente em abril de 2021, conforme também já descrito, pode ter afetado mais a produtividade dos sistemas 
CdTe ARC em função de sua maior proximidade ao canteiro. Ainda assim, o sistema CdTe ARC apresenta rendimento 
relativo abaixo dos anos anteriores, mostrando uma clara tendência de degradação, mesmo para meses sem impacto do 
sombreamento. Esta degradação pode estar associada não apenas ao material semicondutor, mas também à película 
antirreflexo dos módulos deste sistema, conforme já discutido, sendo necessária uma nova avaliação de potência para 
avaliação da degradação dos sistemas. 
 O sistema de CdTe, desde o princípio apresenta desempenho inferior ao do sistema CdTe ARC, superando o sistema 
multi-Si apenas para meses em que a tecnologia possui vantagens climáticas, como os meses de verão. A diferença de 
desempenho entre os sistemas CdTe ARC e CdTe pode ser atribuída a uma maior potência real do sistema ARC, conforme 
apresentado anteriormente. O sistema CdTe também vem apresentando um decaimento em seu desempenho, sendo que 
este não apresenta uma tendência tão linear quanto o sistema CdTe ARC, fato que pode estar associado a uma degradação 
mais intrínseca da tecnologia, e não à degradação da película antirreflexo, como pode ser o caso do sistema CdTe ARC. 
Novamente, vale destacar que apenas uma nova análise de potência dos módulos permitirá uma conclusão mais fidedigna 
sobre a degradação dos sistemas avaliados. 
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 Como principal parâmetro ambiental que afeta o desempenho e, portanto, os valores de produtividade dos sistemas 
FV, os perfis anuais de temperatura ambiente média ponderada pela irradiância para 2018, 2019, 2020 e 2021 são 
mostrados na Fig. 7. Pode ser observada uma correlação entre a sazonalidade da temperatura e as variações nas diferenças 
de desempenho dos sistemas. O CdTe e o CdTe ARC apresentam um melhor desempenho, em comparação com o sistema 
multi-Si em meses mais quentes. Esta expectativa corrobora o perfil sazonal obtido na Fig. 7, mostrando os sistemas CdTe 
operando melhor que o sistema multi-Si de referência nos meses de verão. Em estudo detalhado para os anos de 2018 e 
2019, Pires et al. (2021), estimou que as perdas de energia devido à temperatura foram 2% maiores para multi-Si em 
relação ao CdTe, com diferenças de até 3% nos meses mais quentes. 
 Segundo avaliação apresentada em Pires et al. (2021) o segundo fator que mais impacta a geração destes sistemas é 
a distribuição espectral, sendo que o levantamento realizado para os anos de 2018 e 2019 indicou que a tecnologia de 
CdTe apresenta uma vantagem espectral 2% sobre o multi-Si devido à distribuição espectral local. Uma análise sazonal 
mostrou ainda uma maior vantagem espectral para o CdTe no verão (até 3%), quando os valores de massa de ar são 
menores e a água precipitável é mais abundante na atmosfera, deslocando a distribuição espectral da luz para 
comprimentos de onda mais baixos (azul); sendo que o contrário acontece no inverno, quando os valores da massa de ar 
são maiores devido à 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%) (Pires 
et al., 2021). Os resultados do presente estudo corroboram as análises anteriores, mostrando a mesma sazonalidade para 
os anos adicionais avaliados. 
 Outros fatores que podem interferir no desempenho dos sistemas avaliados são resposta de luz fraca e ângulo de 
incidência. O estudo de Pires et al. (2021) traz uma análise simplificada para efeitos do ângulo de incidência solar, 
mostrando uma vantagem média de 0,65% para o CdTe e 0,86% para o CdTe ARC em relação ao multi-Si, sendo que 
estes valores chegam a 1,13% e 1,34%, respectivamente para os dois sistemas, no mês de solstício de inverno, quando os 
ângulos de incidência são mais elevados. Estas vantagens relativas a ângulo de incidência podem ser significativamente 
reduzidas para sistemas em rastreadores, para os quais os ângulos de incidência são menores. Pires et al. (2021) avalia 
ainda os efeitos de luz fraca destes sistemas, os quais não apresentaram sazonalidade significativa, mas resultaram em 
uma vantagem de cerca de 1,4% para os sistemas de CdTe em relação ao sistema multi-Si, sendo importante destacar que 
o baixo desempenho de luz pode variar de acordo com as características construtivas do módulo, e não apenas com a 
tecnologia FV. 
 
 
4. CONCLUSÕES 
 
 O presente estudo avaliou o desempenho de sistemas de multi-Si, CdTe e CdTe ARC, instalados no laboratório 
Fotovoltaica-UFSC em Florianópolis-SC (27,4°S, 48,4°O, Cfa), entre os anos de 2018 e 2021, de forma a complementar 
estudo anterior apresentado por Pires et al. (2021). Em geral, o CdTe com ARC apresentou melhor desempenho ao longo 
dos anos analisados, com um rendimento anual em média 3,2% superior ao do sistema de multi-Si. Os resultados mostram 
que o sistema de CdTe com ARC apresentou um desempenho anual 5,6% superior ao multi-Si para 2018, 4,4% superior 
para 2019, 2,1% para 2020 e 1,4% para 2021, enquanto o sistema CdTe apresentou um desempenho anual 1,2% superior 
à tecnologia multi-Si para 2018, um desempenho muito semelhante ao multi-Si em 2019 e para 2020 e 2021, cerca de 
0,9% abaixo da referência. 
 Os novos resultados indicam uma variação interanual no desempenho dos três sistemas avaliados, com um 
decaimento em suas produtividades. O sistema CdTe ARC apresenta uma tendência de decaimento no desempenho 
energético mais acentuada (10,9% ao longo dos quatro anos avaliados), que deve ser melhor investigada. Entre os fatores 
que podem estar ocasionando o decaimento na produtividade dos sistemas estão variações no entorno dos sistemas 
(mudanças no solo que podem estar afetando taxas de sujidade e adição de obstáculos que podem estar causando 
sombreamento), ou ainda degradação de potência dos módulos. Para identificação do impacto das variações do entorno, 
análises de sombreamento e avaliação de curvas de potência para dias limpos devem ser realizadas para averiguar a 
extensão das perdas por sombreamento dos sistemas devido a interferência deste obstáculo. Adicionalmente, medidas 
pontuais de potência realizadas através de ensaios de curva IV devem ser realizadas e comparadas a medidas anteriores 
já registradas para estes sistemas, a fim de identificar e quantificar a degradação de potência dos módulos. Ensaios 
adicionais de termografia infravermelha e eletroluminescência podem ainda auxiliar na identificação dos mecanismos de 
degradação associados. 
 De modo mais geral, os resultados apresentados neste trabalho são consistentes com pesquisas anteriores, mostrando 
que módulos de CdTe tem uma vantagem de desempenho em relação às tecnologias tradicionais monofaciais cristalinas 
em climas quentes e ensolarados. Contudo, a avaliação de longo prazo destes sistemas pode contribuir com resultados de 
taxa de degradação para estas tecnologias no clima brasileiro, reduzindo incertezas relacionadas a escolhas de tecnologias 
para usinas de grande porte.  
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF BARE AND ARC-COATED CDTE PV SYSTEMS IN COMPARISON 

TO MONOFACIAL MULTI-SI IN SOUTHERN BRAZIL 

 

Abstract. The performance of three photovoltaic systems installed at the Photovoltaic Solar Energy Research Laboratory 

of the Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC) in Florianópolis-SC (27°S, 48°W, Cfa Köppen-

Geiger climate classification), were analyzed in this paper. This study aims to complement a previous analysis carried 

out by the research group, where the performance of systems composed of cadmium telluride (CdTe) (with and without 

Anti-Reflective Coating - ARC), and monofacial multicrystalline silicon (multi-Si) photovoltaic modules was evaluated 

between the years 2018 and 2019; in the present study the years 2020 and 2021 are added, completing a four-year 

evaluation period. The results revealed that over the analyzed period, the CdTe PV system with ARC showed the best 

performance, with an annual energy yield about 3.2% higher than the multi-Si PV system. The new results also indicate 

an interannual variation in the performance of the three systems evaluated, with a decrease in their productivity. The 

CdTe ARC system shows a more pronounced decay trend in energy performance (10.9% over the four years evaluated), 

which should be further investigated. Among the factors that may be causing the decline in the productivity of the systems 

are variations in the surroundings of the systems (affecting soiling and shading losses) and power degradation of the 

modules. The results observed in this study corroborate previous research, showing that CdTe has a performance 

advantage over traditional crystalline monofacial technologies in hot and sunny climates such as those found in Brazil. 

 

Key words: Performance Assessment, Cadmium Telluride (CdTe), Multicrystalline Silicon 
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