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Resumo: Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica
vem apresentando novas estruturas de equipamentos e de
instalacdo, visando ampliar sua producdo e reduzir
custos. O desempenho de uma usina fotovoltaica esta
diretamente relacionado aos seus médulos fotovoltaicos.
Tradicionalmente, modulos monofaciais sdo instaladas
nessas usinas. Entretanto, devido a reducdo de prego dos
Gltimos anos, vem crescendo atualmente no Brasil a
instalagdo de maédulos bifaciais, o quais captam luz solar
através de ambos os lados, aumentando a produgdo de
energia, especialmente em locais com alta refletividade
do solo. Portanto, dependendo dos niveis de irradiancia,
refletividade do solo, preco dos paineis, etc, a viabilidade
de qual médulo utilizar pode variar. Neste contexto, este
trabalho analisa o desempenho de duas usinas reais
instaladas na regido de Vicosa- MG de mesma poténcia,
uma com mddulos monofaciais e outra com maddulos
bifaciais. Para o caso analisado, em um cenério de 25
anos, a usina com médulos bifaciais se mostrou ser mais
rentavel.
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1. Introducio

A energia solar fotovoltaica tem se destacado como
uma alternativa limpa e sustentavel as fontes tradicionais
de energia. Além de reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis, o0s sistemas fotovoltaicos
viabilizam um acesso mais eficiente e sustentavel a
eletricidade, promovendo a expansdo de uma energia
limpa e renovdvel em diversas regides, inclusive de
dificil acesso, como comunidades ribeirinhas [9].

De acordo com o Relatério Sintese do Balanco Ener-
gético Nacional 2024, publicado pela Empresa de Pes-
quisa Energética (EPE), a capacidade instalada de ener-
gia solar fotovoltaica no Brasil alcangou 37.843 MW em
2023, representando uma expansédo de 54,8% em relacéo
ao ano anterior. E ainda segundo o Ministério de Minas e
Energia (MME), o Brasil atingiu a marca historica de 50
GW de capacidade instalada operacional em energia so-
lar, consolidando-se como a segunda maior fonte de ge-
racdo do pais, com 20,7% de participagdo na matriz elé-
trica brasileira.

Tendo em vista 0 aumento da geracdo distribuida,
com unidades geradoras instaladas em diferentes pontos
ao longo das linhas de transmissdo, a instalacdo de uma
usina solar exige uma analise cuidadosa para garantir seu
melhor desempenho. Varios fatores devem ser levados
em consideracdo, como a disponibilidade da rede
elétrica, a poténcia desejada para o sistema e a escolha de
um inversor senoidal adequado, que converta a energia

com alta eficiéncia. A estrutura de fixacdo também é
essencial, devendo ser dimensionada para proporcionar
estabilidade e o angulo de inclinacdo ideal, adaptado ao
local de instalacdo. A localizacdo do sistema é outro fator
determinante, pois influencia diretamente na quantidade
de radiacéo solar captada ao longo do ano. Por fim, o tipo
de mddulo fotovoltaico utilizado é crucial para definir a
capacidade de geracdo da usina. Atualmente, existem
duas opgdes principais de mddulos: os monofaciais, que
captam luz solar apenas na parte frontal, e os bifaciais,
que aproveitam a radiacdo refletida no solo para gerar
energia em ambos os lados.

A escolha entre mddulos monofaciais e bifaciais deve
considerar o custo, a localizagdo das instalacbes e as
condi¢Bes ambientais, como o albedo do solo. Esses
fatores influenciam diretamente a eficiéncia e a
viabilidade econbmica do sistema, permitindo que o
projeto alcance a maxima eficiéncia energética de acordo
com o contexto especifico da instalagdo. [1].

Comercialmente, os modulos monofaciais sdo os
mais utilizados, principalmente devido a sua ampla
disponibilidade e custo mais acessivel. No entanto, os
avancos tecnoldgicos recentes tém possibilitado que os
painéis bifaciais se tornem uma alternativa atraente.
Esses painéis captam luz solar em ambos os lados,
potencialmente aumentando a producdo de energia,
especialmente em locais com alta refletividade do solo
[1,2]. A expectativa é que a usinas equipadas com
modulos bifaciais produza entre 5% e 30% mais energia
anualmente em compara¢do com usinas que utilizam
modulos tradicionais [1]. Além disso, a vida Gtil dos
painéis bifaciais tende a ser maiores, devido a tecnologia
de duplo vidro (dual-glass), que proporciona maior
vedacao da parte posteior do mddulo [19]. No entanto, a
escolha entre monofaciais e bifaciais depende de diversos
fatores, como os custos dos painéis, a menor degradagao
dos modulos, o local de instalacdo e as condicles
ambientais. Por isso, é essencial comparar os dois tipos
de projetos para determinar qual € mais viavel de acordo
com o caso [1].

Neste contexto, as diferencas entre as estruturas
projetadas para usinas que utilizam modulos tradicionais
e aquelas destinadas a médulos bifaciais sdo apresentadas
e comparadas neste trabalho. Além disso, é realizada uma
andlise de viabilidade de desempenho de duas usinas
solares fotovoltaicas instaladas na cidade de Vigosa-MG.
As usinas, configuradas com poténcia de pico de 110
kWop, diferenciam-se pelo tipo de médulo empregado,
sendo uma equipada com mddulos monofaciais e a outra
com madulos bifaciais.

2. Usina Solar Fotovoltaica



Ao desenvolver um projeto de instalacdo de uma
usina solar fotovoltaica, ¢ fundamental considerar uma
série de fatores que influenciam diretamente o
desempenho e a viabilidade econémica do sistema.
Elementos como o nivel de irradiancia solar do local, a
poténcia desejada, o tipo de mddulo fotovoltaico
utilizado e a estrutura de fixacdo sdo essenciais para
maximizar a eficiéncia energética e a longevidade da
usina. Além disso, caracteristicas especificas do
ambiente, como o albedo — que representa a capacidade
do solo em refletir a luz solar — podem impactar
significativamente a geracdo de energia, especialmente
em sistemas que utilizam maédulos bifaciais.

2.1. Irradiancia

A irradiancia solar refere-se a poténcia da radiagdo
solar incidente por unidade de area, geralmente expressa
em watts por metro quadrado (W/m2). E um parametro
crucial na andlise do desempenho de sistemas
fotovoltaicos e no estudo da energia solar.

Ela é composta por trés componentes principais:
irradiancia direta (radiagdo que chega diretamente do
sol), difusa (radiacdo dispersa pela atmosfera) e refletida
(radiacdo refletida por superficies terrestres ou
construcdes). O somatorio dessas componentes resulta na
irradiancia global.

Fatores como a posicdo do sol, condicGes
atmosféricas, latitude, altitude e sazonalidade
influenciam significativamente a irradiancia solar em um
dado local. Esses conceitos séo essenciais para avaliar o
potencial solar de uma regido, otimizar a eficiéncia de
sistemas de captacdo e projetar solucbes energéticas
baseadas em energia solar.

2.2. Modulos Fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico é composto por varias células
fotovoltaicas,  dispositivos ~ semicondutores  que
convertem a luz solar em eletricidade. Essas células séo
montadas sobre uma estrutura rigida, geralmente de
aluminio ou ago, que oferece suporte e prote¢do ao
sistema. A estrutura do modulo inclui componentes
essenciais, como as células fotovoltaicas, camada
protetora frontal de vidro temperado, estrutura de suporte
robusta, e uma camada traseira que protege contra
umidade e outros elementos externos. Esses
componentes trabalham em conjunto para garantir a
eficiéncia e durabilidade do médulo fotovoltaico [9].

Os mddulos fotovoltaicos monofaciais sdo um tipo
especifico de painel solar em que as células fotovoltaicas
estdo dispostas exclusivamente na face superior. Essas
células captam a luz solar direta e a convertem em
eletricidade, tornando os modulos monofaciais ideais
para ambientes com boa exposicao solar direta. Devido a
sua construcdo simples e ao custo relativamente mais
baixo, os mdbdulos monofaciais sdo amplamente
utilizados em diversas aplica¢fes, como em residéncias,
edificios comerciais, instalag@es industriais e sistemas de
geracdo distribuida.

Com o objetivo de aumentar a geragao de energia em

usinas fotovoltaicas, diversos fabricantes globais tém
recentemente desenvolvido e comercializado médulos
solares bifaciais, que sdo capazes de captar a irradiacéo
tanto na parte frontal quanto na traseira dos painéis. Esses
maédulos aproveitam ndo apenas a luz direta que incide
na face frontal, mas tambhém a luz difusa e refletida do
solo, convertida pela parte traseira [1].

Uma das distingdes mais relevantes na montagem
desses mddulos, em comparacdo a tecnologia
convencional, refere-se ao revestimento da parte traseira.
Nos mddulos convencionais de face Unica, a face
posterior € inteiramente coberta por materiais opacos,
frequentemente de tonalidade clara ou pintados, a fim de
refletir a luz e evitar flutuacbes de temperatura que
possam impactar o desempenho das células. Em
contraste, nos modulos bifaciais, a face posterior é
praticamente desprovida de cobertura, permitindo a
passagem direta da luz até a célula para a geracdo de
energia.

Outra caracteristica relevante é a tecnologia dual
glass (duplo vidro) implementada nos mddulos bifaciais,
que ndo apenas melhora a eficiéncia do equipamento,
mas também aumenta sua vida atil. Essa configuracao,
com camadas de vidro em ambas as faces do mddulo,
proporciona maior protecdo contra impactos e condi¢Ges
climéticas adversas, reduzindo a degradacéo ao longo do
tempo. Entretanto esse aumento de eficiéncia depende
do modo de instalacdo (altura do solo, angulo de
inclinacdo) e também do tipo de solo. Um solo pouco
reflexivo vai proporcionar pouco rendimento adicional.
Um solo que reflete muita luz podera oferecer um
aumento expressivo na geracdo de usinas solares com
madulos bifaciais. Em instalagdes rooftop (em telhados),
a parte traseira do modulo fica colada ou muito
préxima do telhado, recebendo pouca ou nenhuma luz.
Nesse caso 0 desempenho de um mdédulo bifacial seria
comparavel ao de um modulo convencional.

Além disso a maior captagdo de irradiacdo solar nos
modulos bifaciais resulta em uma disparidade na corrente
de saida em comparacdo aos médulos tradicionais, pois a
corrente de saida dos mdédulos é gerada pelo
deslocamento de elétrons energizados pelos fétons nas
juncgdes dos modulos. Portanto, quanto maior o nimero
de fotons atuando sobre a célula, maior sera a quantidade
de elétrons e, consequentemente, maior sera a corrente de
saida de cada célula. Devemos destacar que a tensao
também sofre um pequeno aumento devido a sua relagéo
direta com a corrente, mas esse incremento ndo é
significativo [13].

A representacdo do desempenho da parte traseira do
modulo bifacial por meio das irradiac@es refletidas pela
superficie abaixo do maodulo € ilustrada na Figura 1. E
possivel observar que existe uma férmula (1)
estabelecida para calcular as irradidncias na face
posterior do maédulo, a qual envolve o fator de albedo.
Portanto, é evidente que o ganho do mddulo bifacial esta
diretamente relacionado ao coeficiente de refletividade
da superficie situada abaixo dele. Quanto mais clara essa
superficie for, maior sera a quantidade de radiacdo
refletida e, consequentemente, um ndmero maior de



fotons alcancard o maédulo [13].
Etraseira = GHI - cos(a) - Albedo 1

onde:

o Eqseira € @irradiancia na face traseira do médulo
bifacial, expressa em W/m?2 (watts por metro qua-
drado).

e GHI (Global Horizontal Irradiance) é a irradian-
cia solar total recebida em uma superficie horizontal,
também medida em W/mz2,

e o é 0 angulo de incidéncia da irradiacdo solar em
relacdo a normal da superficie do médulo, que tam-
bém depende da inclinacdo do painel, expresso em
graus (°).

o Albedo é o coeficiente de refletividade da super-
ficie abaixo do médulo, representando a fragéo da luz
que ¢ refletida por essa superficie, uma fracdo adi-
mensional que varia entre 0 e 1 (sem unidade).

GHI

Médulo Fotovoltaico Bifacial

Luz Refletida
pelo Solo
via albedo)

3 > &ngulo de inclinagdo a

Figura 1 - Exemplo de instalagdo fixa angulada em « graus
de médulos bifaciais [13]

Além do coeficiente de albedo, outras
varidveis cruciais devem ser consideradas no
dimensionamento do sistema, como as caracteristicas
da estrutura de fixacdo. Fatores como inclinagéo,
altura e angulo de instalacdo dos mddulos tém um
impacto significativo no desempenho do sistema,
influenciando diretamente a captacdo de radiacdo
solar e a eficiéncia de geragéo de energia. [17].

2.3. Estruturas de Fixacao

As estruturas de fixagcdo recebem os painéis solares
uma vez que sdo projetados para suportar e posicionar
corretamente os médulos. Podendo essa ter um grande
impacto sobre a producdo, estabilidade, eficiéncia e
desempenho do sistema como um todo. As estruturas de
fixacdo solar sdo projetadas para se adequar a distintas
superficies, como telhados, terrenos inclinados e planos
ou estruturas elevadas. S&8o compostas por materiais
resilientes e de longa durabilidade, geralmente aluminio
ou ago galvanizado, que garantem resisténcia contra
corrosdo e adversidades climéticas.

O mercado atual oferece uma ampla variedade de

estruturas que atendem a diferentes tipos de cenarios,
como telhados coloniais, metalicos, lajes, fibrocimento e
para estruturas de solo. Entre essas opgdes, destacam-se
as estruturas utilizadas em usinas de solo, onde os
sistemas de modulos bifaciais atingem sua méxima
eficiéncia, conforme ilustrado na Figura 2. Diversos
fatores relacionados a essas estruturas influenciam
diretamente a producdo de energia do sistema, incluindo
0 espacamento entre as fileiras dos médulos (d), o angulo
de inclinagdo (a) e a distdncia entre as bordas inferior e
superior dos maddulos (d2).

O distanciamento entre as fileiras (d1), conhecido
como "Pitch", geralmente varia de 7 a 10 metros entre 0s
pilares de sustentacdo [19]. No entanto, em usinas com
tecnologia bifacial, é aconselhdvel aumentar esse valor,
uma vez que uma maior irradia¢do difusa resulta em um
aumento de poténcia na parte traseira do médulo.

A altura da borda inferior e superior das estruturas,
representada por (h), é outro fator crucial para o
desempenho do sistema, uma vez que a proporcdo de
irradiacdo na parte traseira depende dessa dimenséo.

O angulo de incidéncia do sol, representado por (),
também influéncia a quantidade de irradiacéo recebida
pelo painel.

O distanciamento entre a parte traseira e a parte
frontal dos médulos adjacentes, representado por (d1), é
um fator importante para evitar o sombreamento,
garantindo que a radiacdo solar atinja uniformemente
tanto a face frontal quanto a traseira dos mddulos
bifaciais. = Esse  distanciamento  adequadamente
dimensionados contribui para a maximizagdo da
eficiéncia do sistema e para a otimizagéo da geracéo de
energia.
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Figura 2 - Modelo de estrutura fixa para painel fotovoltaico
[Curso de Energia fotovoltaica - UFT]

Adicionalmente, a distribuicdo da irradiagéo
na parte traseira dos painéis estd diretamente
relacionada as alturas das bordas superiores e
inferiores, na Figura 3 podemos verificar modelos da
distribuicdo da parte traseira do médulo [1].
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Figura 3 - Distribuicao de Irradiancia na Parte Traseira de
um Médulo Unico [1]

Na Figura 4, sdo apresentadas as
distribuicbes de irradiancia traseira para diferentes
elevaces da borda dianteira do painel, variando entre
8 cm e 108 cm. Observa-se que a irradiancia ndo é
uniforme, e essa falta de uniformidade est4
diretamente relacionada & altura do modulo em
relagdo ao solo [1]..

Para uma elevacdo de 8 cm, os valores de
irradidncia variam entre 66 W/m2, na regido mais
proxima a base do modulo, e 328 W/m?, nas
extremidades  superiores. Essa  diferenca €
representada por uma escala de cores: as areas com
menor irradiancia sdo mostradas em azul, enquanto as
de maior irradiancia aparecem em vermelho,
destacando uma variacdo de aproximadamente 5
vezes entre os extremos [1].

Com a elevacdo do médulo para 58 cm, os
valores tornam-se mais uniformes, variando de 360 a
390 W/m2, correspondendo a uma variacdo de apenas
10%. Isso evidencia que 0 aumento na elevagado reduz
a diferenca entre os valores méaximos e minimos de
irradiancia, contribuindo para maior eficiéncia [1].

Por fim, a elevacéo de 108 cm proporciona o
melhor desempenho da parte traseira do maédulo,
maximizando a captacdo de radiacdo refletida e
garantindo maior eficiéncia energética. Esses
resultados reforgam a importancia de ajustar a altura
do médulo para equilibrar uniformidade e intensidade

da irradidncia traseira, otimizando a geracdo de
energia em sistemas com maédulos bifaciais [1].

—

a) Elevacao de 8cm da borda inferior do
modulo

b) Elevacado de 58cm da borda inferior do
modulo

¢) Elevacao de 108cm da borda inferior do
modulo

Figura 4 — Nivel de irradiagao solar na parte posterior do
modulo bifacial por altura[1]

A Figura 5 mostra que a irradiancia traseira é mais
uniforme em dias nublados, devido a disperséo da luz,
e que o albedo da superficie subjacente tem grande
impacto na irradiancia. Em dias nublados, a disperséo
difusa da luz reduz a diferenga entre os valores
minimo e maximo de irradiancia, tornando a
distribuicdo mais homogénea. A Figura 5 também
demonstra que superficies com maior albedo, como
neve, aumentam significativamente a irradiancia
traseira. Além disso, para elevagdes superiores a 100
cm, os valores de irradidncia minima e méaxima no
painel se tornam praticamente iguais, evidenciando
melhor uniformidade devido a reducdo de
interferéncias do solo. Esses dados reafirmam que
elevacbes mais altas promovem eficiéncia e
uniformidade, especialmente em sistemas bifaciais.

Podemos também analisar a variagdo da
irradidncia a partir da curva de Irradiacdo versus
Elevacdo do mddulo, bem como avaliar o ganho de
poténcia por meio da curva de Ganho Maximo de
Poténcia versus Elevacdo para um modulo bifacial
inclinado a 30°. Essas relacdes sdo apresentadas nas
Figuras 5 e 6, respectivamente [1].
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Figura 5 Irradiagdo na parte traseira do modulo versus eleva-
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Figura 6 - Ganho de poténcia versus elevagdo do médulo bi-
facial a graus. uma inclinacéo de 30° [1].

Esse ganho representa 0 aumento na poténcia
gerada pelos mddulos bifaciais conforme a elevagao
acima do solo aumenta. Ele é expresso como uma
porcentagem em relacdo a poténcia total gerada pelo
modulo em condi¢des de menor elevagdo e reflete
duas principais contribuicbes: a melhoria na
distribuicdo da irradiancia traseira, que se torna mais
uniforme e reduz perdas associadas a diferengas de
intensidade da luz refletida, e o aumento absoluto da
irradiancia traseira, devido a maior exposi¢do a
reflexos mais amplos e menos obstruidos pelo solo

[1].
2.4. Albedo

O albedo, também conhecido como coeficiente de
refletividade do solo, representa a capacidade de uma
superficie refletir a radiagdo difusa, sendo a razdo
entre a radiacdo refletida pela superficie e a radiacao
incidente sobre ela. Sua natureza adimensional
permite que seja expresso cOMo uma porcentagem,
variando de zero, indicando nenhuma reflexdo em
uma superficie perfeitamente negra, até um,
representando uma reflexdo perfeita em uma
superficie branca [6].

No &mbito dos sistemas fotovoltaicos, o estudo do
albedo adquire relevancia significativa,
especialmente no caso de maédulos bifaciais.

A capacidade de produgdo desses modulos esta
diretamente associada ao tipo de albedo presente no
solo onde sdo instalados. Dessa forma, é possivel
alcancar ganhos de producao que chegam até 30% em
determinadas condicGes de albedo. A Tabela 1

apresenta os percentuais correspondentes a cada tipo
de albedo, permitindo uma visualizacdo clara dos
impactos na geracdo de energia.

O estudo detalhado do albedo é essencial para o
desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos eficientes,
pois permite compreender sua relacdo com a geragao
de energia, viabilizando escolhas criteriosas de locais
de implantacdo e maior aproveitamento dos recursos
solares disponiveis, contribuindo para o avancgo das
tecnologias e a expansdo sustentavel da geracdo de
energia limpa.

Tabela 1- Percentual de referéncia de Albedo

Superficie Albedo (%)
Grama 14 -22
Concreto 25-35
Telhas Vermelhas 33-35
Aluminio 85
Cobre 74

Fonte: Tabela referéncia do software PVSYST, 2021

3. Dimensionamento da UFVs (Unidades Fo-
tovoltaicas)

O dimensionamento de usinas solares envolve
varias etapas fundamentais tanto para modulos
monofaciais quanto bifaciais. Abaixo estdo as etapas
comuns, seguidas das diferencas especificas para
cada tecnologia.

3.1. Etapas Comuns no Dimensionamento

O processo de implantacdo de sistemas
fotovoltaicos envolve etapas que garantem a
eficiéncia e o desempenho do projeto. Desde o
planejamento inicial, onde sdo analisadas a
viabilidade e as caracteristicas do local, até o
dimensionamento adequado, considerando fatores
como irradiancia, angulo de inclinagdo e possiveis
sombreamentos, cada etapa € crucial. Além disso, a
escolha criteriosa dos modulos e inversores,
componentes essenciais para a conversiao e
otimizacédo da energia, desempenha um papel central
no sucesso do sistema. Essas etapas sdo comuns a
diferentes projetos e formam a base para a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos eficazes e
sustentaveis.

Analise do Local - Avaliagdo das caracteristicas
geograficas e climaticas da area, como radiagéo solar,
temperatura e umidade, para determinar o potencial
de geragcdo de energia, para 0 nosso caso foram
analisadas usinas instaladas na cidade de Vicosa-MG,
as quais apresentaram dados de irradiagdo
semelhantes.

Avaliacdo do Sombreamento - O sombreamento
deve ser considerado em ambas as tecnologias, mas



para mddulos bifaciais, temos que considerar o
impacto na parte traseira do modulo.

Calculo da poténcia de pico dos sistemas — essa
etapa estar diretamente relacionada a quantidade de
painéis e poténcia nominais desses. Em nosso estudo
para ambas as UFVs foram analisadas usinas com 200
painéis de poténcia nominal 550W, totalizando uma
poténcia pico de 110 kWp. Abaixo vemos os dados
mais relevantes dos painéis analisados:

Tabela 2 - Dados técnicos dos médulos monos x
bifaciais

TRINA SO-
Marca DAH SOLAR LAR
Modelo DHM-72X10 TSM-
550W DEG19C.20
Pmax 550 5501
Voc 50.0V 38.1V
Vmp 42.2V 31.8V
Isc 13.724 18.394
Imp 12,914 17.294
Eficiéncia do
médulo (%) 21.09% 21.00%
Relagdo de Ir-
radiacéo (tra- - 10%
seira/ frontal)
Fator dual- .
glass i Sim

Fonte: DAH SOLAR e TRINA SOLAR, 2023.

Escolha do Inversor — A escolha do inversor é uma
das etapas no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, devendo levar em consideracdo a
capacidade técnica do equipamento, a faixa de tensdo de
entrada e de saida, a eficiéncia de conversdo e 0 nimero
de MPPTs (Maximum Power Point Tracker). Neste
trabalho, foi utilizado, em cada sistema avaliado, um
inversor do fabricante SOLIS, modelo SOLIS-75K-5G,
que se destaca por suas principais caracteristicas:
poténcia do lado CC de 75 kW e poténcia nominal do
lado CA de 75 kVA. Outras especificacbes detalhadas
sobre o inversor podem ser encontradas nas Tabelas 3 e
4.Sendo estes utilizados com uma sobrecarga
foltovoltaica de 46,67%.

Tabela 3 - Dados técnicos de entrada do in-
versor SOLIS-75K-5G

Dados de Entrada
Poténcia maxima de entrada 112,5 Kw

Tensdo max. de entrada 1100V
Tensdo nominal 600V
Tenséo de partida 195V

Intervalo de tens@o mppt 180 — 1000V
Corrente méax. de entrada 9-26 A
Corrente max. de curto-circuito 9*40 A

Mppts / nimero de entradas 9/18
Fonte: SOLIS, 2020.

Tabela 4 - Dados técnicos de saida do inver-
sor SOLIS-75K-5G

DADOS DE SAIDA (CA)

Poténcia nominal de saida 75 kW

Poténcia max. de saida apa- 75KVA
rente

Poténcia max. de saida T5kW

Tensdo nominal da rede 3/N/PE, 220V

Frequéncia nominal da rede 60Hz

Corrente nominal de saida da 114 4
rede

Corrente méax. de saida 114 A

Fator de poténcia 0,99

Fonte: SOLIS, 2020.

Projeto do Sistema Elétrico - Desenvolvimento do
layout elétrico da usina. Para esse trabalho os
sistemas foram dimensionados com 8 MPPTSs, cada
um contendo 2 strings de 12 modulos de 5500/, e 1
MPPT adicional com 1 string de 8 madulos.

3.2. Diferengas no Dimensionamento para Modu-

los Monofaciais e Bifaciais

Antes de explorar as diferengas no dimensiona-
mento de modulos monofaciais e bifaciais, devemos
reconhecer que cada tecnologia apresenta caracteris-
ticas proprias que afetam diretamente o planejamento
e 0 desempenho do sistema fotovoltaico.

Essas particularidades exigem abordagens distin-
tas no dimensionamento e na configuracdo do sis-
tema. Para os modulos bifaciais, fatores como a altura
de instalacéo, a distancia entre fileiras e o albedo do
solo sdo fundamentais para otimizar o aproveita-
mento da irradiancia traseira. J& no caso dos mddulos
monofaciais, o foco esta na maximizacao da captacdo
direta de irradiancia e no controle de sombreamentos.
Essas diferencas tornam o processo de dimensiona-
mento uma etapa crucial para garantir a eficiéncia e o
desempenho ideal de cada tecnologia.

Consideracdo do Albedo — Para mdédulos
bifaciais, é essencial avaliar o efeito do albedo, pois
ele influencia diretamente a irradiancia refletida para
a parte traseira do mddulo. Nos projetos analisados,
foi adotado um albedo de aproximadamente 0,35,
caracteristico de superficies como terra vermelha ou
brita. Esse wvalor foi escolhido devido as
caracteristicas dos locais de instalagdo das usinas, que
estdo situadas na cidade de Vigosa, MG, uma regido
com predominancia de solos desse tipo.



Inclinacdo e Orientagdo dos Mdodulos — O
dimensionamento de modulos bifaciais deve
maximizar a incidéncia da radiacdo refletida,
considerando a posicédo do sol e as caracteristicas do
terreno. Para ambas as usinas, a inclinacdo dos
madulos foi de aproximadamente 20 graus, otimizada
para aproveitar ao maximo a irradiancia refletida pela
superficie abaixo dos painéis, garantindo maior
eficiéncia na geracdo de energia. A escolha adequada
da inclinacdo e orientacdo é essencial para maximizar
a producdo do sistema.

Essas etapas e consideracfes sdo essenciais
para otimizar a geracdo de energia e garantir a
viabilidade econdmica das usinas solares. A seguir,
serd abordado as particularidades de cada sistema
estudado.

4. Analise da Usina Monofacial UFV1 -110kWp

4.1. Localizacdo e Capacidade de Irradiacdo UFV
1

Para avaliar a viabilidade de uma usina, é
fundamental analisar o potencial energético da regiéo.
A escolha do local considerou fatores como
disponibilidade de terrenos, sombreamento nas
unidades fotovoltaicas, custos de implementacdo e
viabilidade de conexdo a rede elétrica da CEMIG.
Entre os mapas consultados sobre irradiacéo solar foi
utilizado , o mapa do Centro de Referéncia para
Energias Solar e Eodlica Sérgio de S. Brito
(CRESESB). Esse recurso cartografico oferece
referéncia confiavel para uma analise precisa do
potencial solar da regido.

Para verificar a disponibilidade de irradiacdo
solar, foram utilizados os valores da Tabela 5
aplicados nas coordenadas UTM: Fuso 23, X =
721162.80 Y =7703809.15 . A Tabela 5 apresenta os
valores de irradiacdo solar disponiveis na cidade de
Vigosa, MG, considerando um plano inclinado. Esses
valores estdo expressos em W/m?2 e indicam a
quantidade de energia solar incidente sobre uma
superficie inclinada ao longo do tempo.

Tabela 5 - Irradiacdo da Cidade de Vicosa,
MG - Plano Inclinado, (os valores encontram

em W/m?)
Jan Fev Marco Abril
5,60 5,90 4.93 4,37
Maio Junho Julho Ago
3,73 3,54 3,76 4,57
Set Out Nov Dez
4,85 5,06 4,82 5,52

Fonte: Cresesb, 2010.
4.2. Estrutura de Fixacéo

Estrutura de Suporte:
¢ Design: A estrutura foi projetada para suportar duas
fileiras de mddulos (strings) e permitir um angulo

de inclinacdo otimizado de aproximadamente 20
graus.

o Distancia entre Fileiras: As fileiras foram espaca-
das em aproximadamente 9 metros de pé a pé para
evitar sombreamento dos painéis dianteiros pelos
traseiros.

Orientacgéo e Inclinagéo:

e Orientacdo: Os mdédulos foram orientados para o
norte para maximizar a captacdo de luz solar.

e Inclinagdo: A inclinacdo dos médulos foi ajustada
para aproximadamente 20 graus, otimizando a pro-
ducdo anual de energia de acordo com a latitude do
local.

5. Estudo de caso: UFV 2 — Usina Bifacial 110
kWp

5.1. Localizac8o e Capacidade de Irradiacao UFV
2

Paraa UFV 2 os mesmos parametros de irradiagao
foram utilizados da UFV 1. Esses dados foram
aplicados nas coordenadas UTM: Fuso 23, X =
720686 e Y = 7697937, referentes a UFV 2.

5.2. Estrutura de Fixacao

Para estrutura de fixacdo também foi adotado os
mesmos paradmetros descritos anteriormente para a
UFV 1, salvo uma diferenca entre os Pitch (distancia
entre pé a pé da estrutura de fixacdo), onde na UFV 2
foi adotado 12 metros.

6. Producéo Real Extraida

A produgdo real de cada usina ao longo de um ano
foi capturada pelo sistema de monitoramento online
da fabricante do inversor Solis, denominado
SolisCloud, e os dados correspondentes foram
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Producdo real extraida UFV 1 x
UFV 2

Produgdo em | Producéo em

kWh-UFV 1| kWh-UFV 2
Jan/23 13023 13635
Fev/23 12125 12587
Mar/23 12220 13544
Abr/23 13150 12105
Mai/23 10512 11965
Jun/23 10735 11875
Jul/23 9547 10152
Ago/23 9485 10414
Set/23 12455 13151
Out/23 11876 12232
Nov/23 14430 14444




Dez/23 8823 12906
Total anual |  138.381,00 149.010,00

Fonte: App monitoramento SolisCloud, 2023.

Para UFV 1 temos uma média de producdo em
kWh/més foi de 11.531,75 e um total anual de
138.381,00 kwh/ano. E para UFV 2 temos uma
média de producdo de 12.417,5 kWh/més
totalizando um valor anual de 149.010,00 kWh/
Ano, uma diferenca de 7,68% em ganho de
producéo efetiva.

7. Resultados

No comparativo entre as usinas 1 e 2, observamos
gue a usina com modulos bifaciais apresentou um
ganho de producdo de 7,68% em relacdo a usina
equipada com modulos tradicionais.

Levando em consideracao que o mddulo monofa-
cial tem um coeficiente de degradacdo anual de
0,55% e o médulo bifacial possui um coeficiente de
0,45%, e sabendo que, para ambos 0s casos, 0 percen-
tual de degradacao no primeiro ano é de até 2%, veri-
ficamos que, no consolidado de 25 anos de produgéo,
temos um ganho efetivo em relacdo a producdo de
energia dos médulos monofaciais de 8,85%, podemos
verificar isso com mais detalhes na Tabela 7. Além
disso, ao comparar a vida Gtil dos equipamentos,
conforme garantido pelos fornecedores, observamos
gue os painéis monofaciais tm uma garantia de
producdo linear de 25 anos. Em contraste, os mddulos
bifaciais oferecem uma garantia de producéo linear de
30 anos, beneficiando-se da tecnologia de duplo vidro
(dual-glass). Esse diferencial resulta em uma
extensdo de 5 anos na producdo garantida, o que
contribui para um aumento de 29,81% na produgdo
total ao longo de sua vida util.

Outro fator s&o as perdas por degradagdo com o
modelo bifacial temos uma perda menor por
degradacéo do painel. Na tabela abaixo podemos ver
alguns comparativos de geracdo, como também os

Fazendo uma anélise financeira do investimento
das duas UFVs, vamos inicialmente definir um preco
de mercado para os seguintes equipamentos:

Tabela 8 — Preco de mercado dos equipa-
mentos utilizados

Equipamentos Preco de Mercado
Kit fotovoltaico 110 kWp
com painéis monofaciais R$146.000,00
DHM-72X10550W
Kit fotovoltaico 110 kWp
com painéis Bifaciais R$168.000,00
TSM-EG19C.20
Cabos, dutos e eletrodutos R$20.000,00
Servico de instalacdo e R$88.000,00
montagem

Fonte: Autoria propria

Como mostrado na Tabela 8 temos um
investimento total para UFV 1 de aproximadamente
R$ 254.000,00 reais e para UFV 2 um valor de R$
276.000,00 reais, ou seja, um valor de investimento
8,66% maior do que a comparada com a UFV 1.
Outro fator importante para nossa analise é o prego
médio do kWh/més na regido no qual a micro geracao
estar estabelecida. Para nossa analise foi definido o
valor de R$ 0,958 para o valor do kWh médio da
regido de Vigosa, Minas Gerais onde estar localizado
as duas Usinas.

Conforme observado na Tabela 9, a UFV 2, que
utiliza tecnologia bifacial, apresenta um ganho mone-
tario de 8,81% em relacdo & UFV 1 ao longo dos 25
anos de sua vida Util de producdo, isso equivale a
quantia de R$ 271.187,94 reais, o qual comparado
com a diferenca do valor de investimento inicial é
aproximadamente 12,31 vezes maior.

Outro fator notavel é que mesmo que o valor por
Wp seja maior para a UFV 2, o valor do preco por
geracgdo é igual em 25 anos.

Tabela 9 - Analise Financeira

ganhos de acordo com 0s anos.

Tabela 7 — Anélise de ganhos de poténcia

UFV 1 (Mo- | UFV 2 (Bifa- | Ganhos
nofacial) cial) UFV 2
Geragdo 1 138381,10 149,010,00
ano kWh/ano kWh/ano +1,68%
Ger:r‘]?g;’ 101 1332 39 MwWh| 1439.86 MWh| +8,06
Gergﬁﬁg 20| 259138 MWh| 2814,02 MWh| +8,59
Ger:r‘]?gg 25| 319531 MWh| 3478.20 MWh| +8,85%
Ger:ﬁg;’ 30| 319531 MWh| 4147.87Mwh | +29.81
Perdas (de-
gradagéo -15.2% -12,8% +2,4%
em 25
anos)

UFV 1 ( Mo- UFV 2 (Bifa- | Ganhos
nofacial ) cial) UFV2
Poténcia
110 kW 110 kW -
(KWp) P P
C“f:tice’ll'”" R$254.000,00 | R$ 276.000,00 -
kwh atual
(R$) R$0,96 R$0,96 -
Geragdo 1
Anos 138,38MWh 149,01MWh +7,68%
(MWh)

Rendimen- 0
t0s (RS) R$ 132.844,80 | R$ 143.049,60 | +7,68%
Geracéo
25 Anos 3185,31 MWh | 3478,20 MWh | +8,81%

(MWh)

Rendimen-
tos (25 R$3.063.024,1 | R$3.334.212,1 | +8,81%

anos)

Fonte: Autoria propria




UFV 1x
UFV 2 (R$) -
(25 anos)

R$+271.187,94 -

Preco/Wp R$2,31 R$2,51 -

Prego/kWh
gerado (25 R$0,08
anos)

R$0,08 -

Fonte: Autoria prépria

Analisando o payback simples, que ndo considera
oscilagdes no valor do kWh/més nem ajustes no valor
do ganho da operacdo, e levando em conta o valor
inicial da UFV 1 e da UFV 2, observamos uma
diferenca de investimento de R$ 22.000,00.
Comparando essa diferenca com o ganho financeiro
ao longo dos 25 anos da usina 2, podemos verificar na
Figura 7 abaixo que, ja no quarto ano, a usina bifacial
se torna mais vantajosa

PayBack Simples

300000

200000

III||||“““
0 '.--"llIIII

1357 91113151719212325

VALOR RS

-100000
TEMPO (ANOS)

Figura 7— PayBack Simples (autoria prdpria)

8. Conclusio

Ao concluir a comparacdo entre usinas com
modulos monofaciais e bifaciais, notamos que, para
as usinas avaliadas neste artigo, a UFV 2, que
emprega a tecnologia bifacial, apresentou um ganho
de poténcia de 7,68% em comparag¢do com a usina de
modulos tradicionais j& no primeiro ano de produgéo,
gerando assim um aumento de 10.628,9 kWh/més.
Além disso, ao analisar a geragdo linear ao longo de
25 anos, observamos uma menor degradagdo na usina
2 e uma maior eficiéncia nos casos estudados,
resultando em um ganho de poténcia de 8,85% e uma
diferenca de producédo de 282,89 MWh. Esse ganho
gerou um impacto financeiro positivo de R$
271.187,94, valor superior a diferenca de
investimento necessaria para adotar a tecnologia de
duplo vidro.

Conclui-se, portanto, que para a situagéo
estudada, os painéis bifaciais apresentam uma
performance mais produtiva e financeiramente mais
viavel.
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