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RESUMO 
 
O nordeste brasileiro, principalmente o sertão nordestino, é considerado um dos melhores lugares do mundo para a 
instalação de sistemas fotovoltaicos, pois possui um elevado índice de luz solar durante todo o ano e imensas áreas 
sem habitação. O objetivo do trabalho é avaliar um sistema on-grid de geração fotovoltaica, que possui três 
subsistemas, com módulos fotovoltaicos de células monocristalinas, policristalinas e de filme fino. O projeto também 
contempla um sistema off-grid com tecnologia filme fino. Esses sistemas estão instalados e operando em simultâneo 

desde junho/2016 no Instituto Federal de Sergipe na cidade de Aracaju-SE.  
 
PALAVRAS-CHAVE 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
A energia solar é uma fonte de energia inesgotável e é considerada uma alternativa energética promissora, para 
enfrentar os desafios da expansão da oferta de energia com menor impacto ambiental. O Brasil possui um 
potencial solar enorme, se comparado com outros países líderes em geração tais como Alemanha, França e 
Espanha. A irradiação média anual no Brasil varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m²/ano, enquanto os intervalos para 
Alemanha ficam em torno de 900 e 1.235 kWh/m²/ano, entre 900 e 1.659 kWh/m²/ano na França e entre 1.200 e 
1.850 kWh/m²/ano na Espanha (1). 

O nordeste brasileiro possui grande relevância para a instalação de sistemas fotovoltaicos pois possui um dos 
melhores índices de radiação solar do mundo. Além disso, também possui grandes cidades, com imensas e 
diversas áreas metropolitanas com viabilidade de instalação de geração distribuída, tanto nas instalações prediais 
atualmente existentes, bem como nos empreendimentos futuros. A implantação de sistemas fotovoltaicos e usinas 
de geração de energia solar darão mais oportunidades de emprego, incentivo à formação de mão-de-obra 
especializada e proporcionará ao Brasil entrar em sintonia com o novo cenário mundial de mudança na matriz 
energética, combatendo o aquecimento global e  possibilitando um planejamento energético de longo prazo. 

Segundo (2), a região nordeste costuma ser dividida em três climas principais, com precipitações  anuais  variando  
entre  300  e  2000  mm:  clima  litorâneo  úmido, clima tropical e clima tropical semiárido, em todo o sertão 
nordestino. O  Nordeste  apresenta  elevados  valores  de  médias  anuais  de  temperatura  do ar, que variam de 
20 a 28 °C, em virtude da alta incidência de radiação solar, que lhe confere  o  maior  potencial  de  energia  solar  
disponível  no  Brasil,  com uma  radiação  global  média  estimada  em  5,9  kWh/m² de  acordo  com  o Atlas 
Brasileiro de Energia Solar (3).  

Esse projeto de pesquisa foi selecionado na Chamada Pública CNPq-SETEC/MEC Nº 17/2014, Processo nº 
467151/2014-8 e este informe técnico objetiva gerar informações para estudos, avaliações e comparações das 
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características, desempenho e operação, de diferentes tecnologias de células fotovoltaicas. A pesquisa consolida 
informações a partir dos dados medidos e coletados de sistemas fotovoltaicos com diversas tecnologias de 
fabricação, de forma a ser mais uma referência para definições técnicas e econômicas para sistemas fotovoltaicos, 
bem como para o acompanhamento e comparação com sistemas em operação na região. 

Os sistemas de microgeração fotovoltaicos foram instalados no Instituto Federal de Sergipe (IFS), em Aracaju-SE, 
com coordenadas: 10° 54’ 55” S; 37° 03’ 55” O. O trabalho consiste na avaliação de um sistema trifásico “on-grid” 
de geração solar fotovoltaica de 4,79 kWp de potência nominal instalada, que possui três subsistemas 
monofásicos, cada um com um potência nominal de saída na ordem de 1,5 kW, tensão de 220V na frequência de 
60 Hz. Os arranjos contêm 5, 6 e 20 módulos fotovoltaicos de respectivamente células monocristalinas, células 
policristalinas e filmes fino (CdTe). Também contempla um sistema “off-grid” de potência instalada 0,96 kWp com 
um arranjo de 8 módulos fotovoltaicos com tecnologia filme fino (CIS). A potência monofásica de saída é de 1 kW, 
na tensão de 127 V e frequência 60 Hz. Esses sistemas estão instalados e operando desde junho/2016 em uma 
instituição de ensino localizada em uma capital do nordeste brasileiro. A Figura 1 ilustra a instalação do sistemas 
on-grid e off-grid no IFS. 
 

 
 

FIGURA 1 – Layout da distribuição simulado e real dos paines fotovoltaicos no IFS.  
 
Para a análise de desempenho entre as diversas tecnologias de conversão (módulos monocristalinos, módulos 
policristalinos e filme fino CdTe) foram estabelecidos diversos indicadores de desempenho, para cada subsitema, 
que são apresentados na seção 3. 
 
2.0 - SISTEMA FOTOVOLTAICO IFS 

2.1   Sistema on-grid 

 
O sistema on-grid foi dividido em três subsistemas e a Tabela 1 traz as características de cada um deles. Mais 
detalhes sobre os módulos fotovoltaicos utilizados com células policristalinas, monocristalinas e de filme fino, além 
das características do inversor, podem ser vistos em (5), (6), (7) e (8) , respectivamente. 
 

TABELA 1 - Características dos subsistemas on-grid 

 

 Subsist. on-grid 01 Subsist. on-grid 02 Subsist. on-grid 03 

Nº de módulos 06 05 20 

Fabricante Axitec SunEdison First Solar 

Modelo AC260P/156-60S Silvantis F-325BzC FS-280 

Tecnologia Policristalino Monocristalino CdS/CdTe (Filme Fino) 

Potência por Módulo 260 Wp 325 Wp 80 Wp 

Potência do Subsistema 1,56 kWp 1,625 kWp 1,6 kWp 

Área do Arranjo 10,44 m² 10 m² 14,7 m² 

Fabricante do Inversor Fronius Fronius Fronius 

Modelo do Inversor Galvo 1.5 Galvo 1.5 Galvo 1.5 

Potência Nominal do Inversor 1,5 kW 1,5 kW 1,5 kW 

Tensão de Saída do Inversor 220 V 220 V 220 V 

 

2.2   Sistema off-grid 

 
Um resumo das características do sistema off-grid pode ser vistos na Tabela 2. Os detalhes sobre o módulo 

fotovoltaico utilizado com células de filme fino, além das características do inversor, podem ser vistos em (9) e  
(10), respectivamente. 
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TABELA 2 - Características dos subsistemas off-grid 
 

Nº de módulos 08 

Fabricante Avancis 

Modelo PowerMax Strong 120 

Tecnologia CIS 

Potência por Módulo 120 Wp 

Potência do Sistema  0,96 kWp 

Área do Arranjo 8,96 m² 

Fabricante do Inversor Xantrex  

Modelo do Inversor ProSINE 1000 

Potência Nominal do Inversor 1,0 kW 

Tensão de Saída do Inversor 220 V 

 
 
A seguir serão exibidos os detalhes dos sistemas de microgeração fotovoltaicos on-grid e off-grid instalados no IFS. 
Esse sistema pode ser visualizado na Figura 2. 
 

 
 

FIGURA 2 – Sistemas On e Off Grid: Inversores, quadros de força, controlador de carga e banco de baterias. 
 

3.0 - INDICADORES DE QUALIDADE 

 
Os indicadores de qualidade são itens levantados e avaliados para verificar o desempenho dos módulos 
fotovoltaicos de cada tecnologia, e é a partir deles que se pode ter uma noção de como cada tecnologia se 
comporta e qual a mais adequada para a situação estudada. São eles: 
 
3.1 - Curvas de geração 
 
Trata-se do perfil de desempenho de cada subsistema relativo a geração de energia durante um determinado dia e 
aponta a evolução da potência gerada, por hora efetiva de funcionamento, durante o dia de referência. A média 
desse comportamento é usada na comparação. 
 
Foram coletados diariamente dados de energia gerada em períodos de 5 min e, após tratamento estatístico, 
calculou-se os valores médios horários de todos os dias dos meses de junho/2016 a dezembro/2016. As curvas 
típicas de geração foram segregadas mensalmente para cada sistema fotovoltaico e, na comparação final, foi 
confrontada a média mensal dos sete meses estudados. 
 
3.2 - Desempenho Médio Mensal (ηméd) 
 
É o rendimento mensal, calculado pela razão entre a potência média gerada (Pméd) e a potência instalada do 
sistema (Pinst), em um determinado mês, sendo um valor adimensional referente a capacidade de geração, ou seja, 
a parcela da potência instalada que foi efetivamente entregue pelo sistema. No cálculo da potência média gerada 
somente é considerado o tempo de efetiva geração. 
 

                       (1) 
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3.3 - Desempenho Máximo Mensal (ηmáx) 
 
Semelhante ao item anterior, este é o rendimento máximo, calculado pela razão entre a potência máxima (Pmáx) 
registrada em um determinado mês e a potência instalada do sistema, o que representa a capacidade máxima de 
geração neste período. É dado pela equação a seguir: 
 

                         (2) 

 
3.4 - Energia Mensal Gerada por Potência Instalada (Eesp) 
 
É a quantidade de energia gerada (Eméd), mensalmente, por unidade de potência instalada, denominada de energia 
específica produzida, dada em kWh/kWp. O cálculo é feito em função do kWp para se uniformizar a medida entre 
os subsistemas e assim permitir uma comparação mais precisa entre eles. Tal valor é dado pela equação a seguir: 
 

                                                                  (3) 

 
3.5 - Tempo Mensal de Geração (TMG) 
 
É a parcela de horas de geração efetiva de energia em relação ao número total de horas de um determinado mês, 
para cada subsistema. Em outras palavras, é o tempo efetivo em que os módulos estão produzindo energia. Este 
cálculo é dado pela equação que segue: 

          (4) 

 

4.0 - SIMULAÇÃO E AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

 
Neste capítulo são apresentados resultados de simulação e de medição, referentes ao sistema proposto, os quais 
fornecem os indicadores de desempenho, que determinam a qualidade de cada tecnologia empregada. As 
medições foram realizadas por subsistema e estão discriminadas em cada gráfico, de forma a distinguir a análise 
individual. 
 
A simulação foi realizada utilizando o software PVsyst versão 6.0, adquirido especificamente para análise de 
viabilidade técnica e estudo de desempenho do projeto apresentado. 
 
4.1 - Curvas de Geração 
 
O gráfico da Figura 3 apresenta o perfil de desempenho diário para cada subsistema on-grid e aponta também um 
desempenho médio. Em todos os meses do período analisado, foi constatada uma similaridade nas curvas de 
geração dos três subsistemas, com uma ligeira superioridade do sistema a filme fino (CdTe). Na média de junho a 
dezembro de 2016, os desempenhos médios desses sistemas foram de 40,0%, 38,4% e 37,4%, respectivamente. 
Também foi observado que, no período inicial de tomada de carga, o subsistema a filme fino apresenta um 
desempenho inferior em relação aos demais, igualando e superando-os após cerca de 2 horas de funcionamento. 
 

 
 

FIGURA 3 - Curvas diárias de desempenho por subsistemas on-grid. 
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4.2 - Desempenho Médio Mensal 
 
O gráfico da Figura 4 ilustra o desempenho médio mensal, durante o tempo de efetiva geração, para cada um dos 
subsistemas. Nos meses mais chuvosos da região nordeste (junho a setembro), os indicadores apresentam os 
menores valores do gráfico, ao passo em que, nos meses de menor incidência de chuva (outubro a dezembro), o 
comportamento inverso é verificado. Ainda que os valores sejam próximos, verificou-se que o sistema de filme fino 
(CdTe) apresentou o melhor desempenho, seguido do policristalino e do monocristalino, com valores médios de 
39,9%, 38,4% e 37,6% respectivamente, calculados ao longo período analisado. 
 

 
FIGURA 4 - Desempenho médio mensal por subsistema on-grid 

4.3 - Desempenho Máximo Mensal 
 
O gráfico da Figura 5 mostra os desempenhos máximos mensais, durante o tempo de efetiva geração, para cada 
um dos subsistemas on-grid. Nos meses mais chuvosos (junho a setembro) da região nordeste, os indicadores de 
desempenho máximo do sistema de filme fino (CdTe) foram superiores, seguido pelo policristalino e monocristalino. 
Já nos meses menos chuvosos (outubro a dezembro), com radiação direta mais intensa, o melhor desempenho foi 
do sistema policristalino, seguido pelo filme fino (CdTe) e monocristalino. 
 

 
FIGURA 5 - Desempenho máximo mensal por subsistema on-grid 

Ao longo do período analisado, os desempenhos máximos dos sistemas policristalino, filme fino (CdTe) e 
monocristalino foram de 97,0%, 95,5% e 93,3%, respectivamente. 
 
4.4 - Energia Mensal Gerada por Potência Instalada 
 
O gráfico da Figura 6 ilustra a energia gerada mensalmente por unidade de potência instalada, para cada um dos 
subsistemas on-grid. Constatou-se que o indicador de melhor desempenho foi o do sistema de filme fino (CdTe), 
seguido pelo policristalino e, por fim, do sistema monocristalino, todos registrados no período de junho a dezembro 
de 2016.  
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FIGURA 6 - Energia mensal gerada por potência instalada por subsistema on-grid. 

4.5 - Tempo Mensal de Geração 
 
No gráfico da Figura 7 é mostrado o tempo de geração efetiva por mês para cada um dos subsistemas on-grid. Nos 
meses mais chuvosos da região nordeste (junho a setembro), o sistema de filme fino (CdTe) apresenta 
desempenho superior, seguido pelo policristalino e monocristalino, já nos meses menos chuvosos (outubro a 
dezembro), o melhor desempenho foi do sistema policristalino, seguido pelo filme fino (CdTe) e monocristalino. Em 
todo o período analisado, os indicadores apresentaram valores bem próximos, sendo 48,59%, 48,53% e 48,48% 
para os sistemas monocristalino, policristalino e a filme fino (CdTe), respectivamente. 
 

 
 

FIGURA 7 - Tempo mensal de geração nos subsistemas on-grid. 

4.6 - Comparativo entre Simulação e Medição da Energia Mensal Gerada  
 
O gráfico mostrado na Figura 8 ilustra a quantidade de energia gerada por mês pelo sistema em comparação com 
a previsão inicialmente estipulada na simulação. A curva em verde representa a previsão mensal da produção de 
energia, simulada no programa PVsyst, enquanto que os valores efetivamente registrados estão na curva em azul. 
As barras vermelhas apontam os desvios verificados entre os valores registrados e os previstos. Todos os desvios 
verificados foram positivos e, no período analisado, esses valores estão no intervalo de 11,6% a 19,6%.  No 
acumulado de junho a dezembro de 2016, o desvio médio foi de 15,7%, onde a previsão de geração foi de 3.972 
kWh e o realizado foi de 4.597 kWh. 
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FIGURA 8 - Comparativos da energia gerada com a prevista para o sistema on-grid. 

5.0 - CONCLUSÃO 

 
Foram analisadas três tecnologias de modulos fotovoltaicos empregadas no projeto e, com base em todos os 
indicadores calculados, e na avaliação dos resultados obtidos, constatou-se que, apesar da similaridade dos 
valores, há uma pequena variação de desempenho entre essas tecnologias, e o subsistema a filme fino (CdTe) 
apresenta  uma ligeira superioridade nos indicadores de energia, quando comparados aos de silício cristalino 
(conforme observado nas Figuras 4 e 6). Tal constatação pode ser justificada pela qualidade e o processo de 
fabricação dos módulos, características de perdas (principalmente térmicas) do material empregado na construção 
e também devido a característica de os módulos de filme fino (CdTe) obterem melhor rendimento em dias nublados 
ou chuvosos, nos quais os raios solares não incidem diretamente sobre a superfície dos módulos, incidindo de 
forma espalhada no plano coletor (radiação difusa ou indireta). Neste aspecto, os módulos de filme fino (CdTe) 
demonstraram melhor capacidade de geração do que os módulos de silício cristalino. 

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que nos meses de menor radiação solar, ou de radiação difusa, a 
tecnologia que melhor se comportou foi a constituída de filme fino (CdTe), sendo portanto a mais adequada para 
este período. Já nos meses de maior radiação solar (menos nuvens e chuvas) a tecnologia que melhor se 
comportou foi a de silício policristalino, sendo a que apresenta o melhor desempenho máximo e portanto a mais 
adequada no período mais seco do ano. Tais situações descritas referem-se ao nordeste brasileiro e aos 
equipamentos utilizados neste projeto, nas condições apresentadas, sendo ainda necessário o fechamento da 
análise no período de um ano completo, para que se possa fazer uma avaliação mais conclusiva, pois essas 
constatações foram feitas em sete meses de levantamento de dados (Figura 5). 

Em relação ao sistema off-grid com módulos filme fino (CIS), não foi possível fazer uma análise mais detalhada do 

seu desempenho devido às limitações técnicas dos equipamentos empregados neste sistema, como a ausência de 
monitoramento remoto e de armazenamento de dados, por exemplo. Sendo assim, o desempenho foi observado 
mediante a alimentação de um circuito isolado de iluminação com 600 W de potência e foi constatado que a 
autonomia do sistema ficou em torno de 2,5 horas diárias em dias úteis, perfazendo um consumo médio mensal de 
30 kWh, devido ao pequeno porte do banco de baterias. Nos horários em que havia geração fotovoltaica, o sistema 
recebia energia do ramal que vai para o inversor diretamente dos módulos fotovoltaicos, poupando assim o banco 
de baterias neste período.  

Quanto às simulações feitas no programa adquirido para o projeto, verificou-se que o realizado em sete meses foi 
em média 15% superior ao previsto (Figura 8). Tal discrepância pode ter sido causada devido ao fato dos dados 
climatológicos para a região trabalhada terem sido estimados e coletados em mapas, visto que não havia 
instrumentos de medição e sensores instalados no local, o que afeta significativamente a qualidade das previsões. 
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