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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel € um dos desafios da sociedade
contemporanea. Nesse contexto, a insergao de energias renovaveis €
uma importante estratégia para a transi¢cao energética. A energia solar
fotovoltaica € uma tecnologia madura, confiavel, economicamente
competitiva e sustentavel. Os modulos fotovoltaicos convertem energia
solar em energia elétrica. Ao longo dos anos, o desenvolvimento
tecnolégico tem sido fundamental para aumentar a eficiéncia e o
desempenho desses moédulos. Em particular, os médulos fotovoltaicos
bifaciais estdo em destaque por serem capazes de aproveitar melhor
a radiacao solar. Eles aproveitam o albedo do solo, podendo captar
energia tanto na parte frontal quanto na parte traseira dos médulos,
ao contrario dos modulos monofaciais comumente encontrados no
mercado, que aproveitam apenas a energia solar na face frontal. No
Centrode Ciéncias, Tecnologias e Saude (CTS) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), foi instalada uma planta solar composta por
dois sistemas fotovoltaicos. Um sistema utiliza médulos monofaciais e
apresenta poténcia nominal de 5,52 kWp, enquanto o outro sistema
utiliza médulos bifaciais e apresenta poténcia nominal de 6,36 kWp.
Esses sistemas estdo instalados em diferentes tipos de solo: areia
clara, brita escura e brita branca, cujos albedos sao, respectivamente,
0,4, 0,1 e 0,45. O objetivo do estudo é modelar, simular e analisar
o desempenho da planta solar com médulos monofaciais e bifaciais
nos diferentes tipos de solo. Os resultados foram comparados com
base na irradiagao solar global do plano inclinado, na produtividade do
sistema, na produtividade do arranjo fotovoltaico e na produtividade de
referéncia. Além disso, foram analisados a razdo de desempenho do
sistema, o desvio padrao e o ganho bifacial. Os dados utilizados foram
provenientes de simulagdes e obtidos por meio da modelagem no
software System Advisor Model (SAM), desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis (NREL). Os resultados mostraram
que a irradiagao solar global do plano inclinado foi maior para os médu-
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los bifaciais, devido a captacdo da radiacéo frontal e traseira. Em
relagdo a produtividade, foram observados ganhos bifaciais, em média
mensal anual, de 10,7% para o solo de brita branca, de 9,6% para
o solo de areia clara e 2,7% para o solo de brita escura. A razdo de
desempenho dos dois sistemas da planta solar variou entre 87% e
91%, valores considerados aceitaveis para moédulos fotovoltaicos
atuais.

Palavras-chave: Energias renovaveis; Energia solar fotovoltaica;
Médulos bifaciais; Ganho bifacial; Modelagem; Simulagéo.

ABSTRACT

Sustainable development is one of the challenges of contemporary
society. In this context, the integration of renewable energies is an
important strategy for energy transition. Photovoltaic solar energy is a
mature, reliable, economically competitive, and sustainable technology.
Photovoltaic modules convert solar energy into electrical energy. Over
the years, technological development has been crucial in increasing
the efficiency and performance of these modules. In particular, bifacial
photovoltaic modules are highlighted for their ability to better harness
solar radiation. They leverage the ground albedo, enabling them to
capture energy from both the front and back of the modules, unlike
the commonly found monofacial modules in the market, which harness
only the solar energy on the front face. At the Center for Sciences,
Technologies, and Health (CTS) of the Federal University of Santa
Catarina (UFSC), a solar plant composed of two photovoltaic systems
has been installed. One system uses monofacial modules with a
nominal power of 5.52 kWp, while the other system uses bifacial
modules with a nominal power of 6.36 kWp. These systems are
installed in different types of soil: light sand, dark gravel, and white
gravel, with respective albedos of 0.4, 0.1, and 0.45. The objective of
the study is to model, simulate, and analyze the performance of the
solar plant with monofacial and bifacial modules in the different types of
soil. The results were compared based on the global solar irradiation on
the inclined plane, system productivity, photovoltaic array productivity,
and reference productivity. Additionally, the system performance ratio,
standard deviation, and bifacial gain were analyzed. The data used
were derived from simulations and obtained through modeling in the
System Advisor Model (SAM) software, developed by the National
Renewable Energy Laboratory (NREL). The results showed that the
global solar irradiation on the inclined plane was higher for the bifacial
modules, due to the capture of both front and rear radiation. In terms of
productivity, bifacial gains were observed, with annual average monthly
gains of 10.7% for white gravel soil, 9.6% for light sand soil, and 2.7% for
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dark gravel soil. The performance ratio of the two systems of the solar
plant ranged from 87% to 91%, values considered acceptable for
current photovoltaic modules.

Keywords: Renewable energy; Photovoltaic solar energy; Bifacial
modules; Bifacial gain; Modeling; Simulation.

1. INTRODUGAO

Devido ao uso frequente de combustiveis fésseis em todo o
mundo, as emissodes de didxido de carbono (CO2) para a atmosfera no
setor de energia atingiram 14 giga toneladas (Gt) em 2021, tanto para
aquecimento quanto para produgao de eletricidade, de acordo com o
relatério do setor de eletricidade do Agéncia Internacional de Energia
(AMBROSIO, 2022). Isso ocorreu, em parte, devido a recuperagao
econOmica dos paises em relacdo aos periodos pré-pandémicos, o
que aumentou a demanda por energia.

Para alcancar a independéncia energética e reduzir as
emissdes de CO2 na atmosfera, tem havido um aumento no uso de
fontes de energia renovaveis. Somente em 2021, foram investidos
mais de 470 bilhdes de ddlares em fontes de energia limpa, de acordo
com o relatério de investimento em energia limpa do (IEA, 2022). Em
2021, a geracgao global de fontes renovaveis atingiu 7.931 Tera-Watt
hora (TWh), sendo que a energia hidrelétrica foi responsavel por 4.274
TWh, seguida pela energia edlica com 1.862 TWh e a energia solar
com 1.033 TWh (RITCHIE, 2022).

A energia solar fotovoltaica € a segunda maior fonte em
crescimento absoluto, ficando atras apenas da energia edlica. Em
2021, houve um crescimento de 22% em relagéo a 2020, ultrapassando
a marca de 1.000 TWh, e a geracao global de eletricidade a partir
da energia solar representou 3,6% do total em 2021. No entanto, as
previsdes indicam que € necessario um crescimento anual de 25%
até 2030 para atingir as metas de emissoes liquidas zero, chegando
a 7.400 TWh de geragéao de energia solar fotovoltaica (AMBROSIO,
2022).

No contexto do desenvolvimento tecnolégico visando a
confiabilidade, maturidade e eficiéncia energética dos mddulos
fotovoltaicos, surgiram os moédulos fotovoltaicos bifaciais, que
produzem energia elétrica em ambos os lados, aproveitando a radiagdo
solar global na parte frontal e, na parte traseira, a radiacao refletida
pelo solo, conhecida como albedo. Com base nessa melhoria, esses
novos moédulos aumentaram rapidamente sua capacidade instalada,
passando de 1 mega-Watt (MW) em 2012 para 100 MW em 2019, com
previsado de que, em 2029, essa nova tecnologia ultrapasse os médulos
de aproveitamento da parte frontal, chamados de monofaciais, e alcan-
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ce 60% do mercado mundial (NREL, 2019).

O objetivo geral deste trabalho € modelar, simular e analisar o
desempenho energético de uma planta solar fotovoltaica composta por
dois sistemas distintos: um sistema com maodulos fotovoltaicos bifaciais
e outro sistema com modulos monofaciais. Essa analise foi realizada
considerando diferentes tipos de solo, como areia clara, brita branca e
brita escura.

O artigo segue com a apresentacdo do estado da arte,
tendo por base os artigos pesquisados, das metodologias, quando
sdo representadas as caracteristicas do sistema e os calculos, os
resultados da simulagao e as conclusdes do projeto.

2. ESTADO DA ARTE

A anadlise comparativa de desempenho entre sistemas
compostos por médulos fotovoltaicos bifaciais e monofociais € foco
de diversos estudos na literatura técnica e cientifica. Comumente, a
analise contempla métodos experimentais, empiricos e simulados, em
diferentes climas, solos e paises.

Raina et al. (2022) na india, realizaram uma comparagao entre
sistemas de moédulos fotovoltaicos bifaciais e monofaciais, utilizando
métodos experimentais reais e o software Simulink para previsao dos
sistemas, considerando diferentes angulos e sombreamentos. Na
simulagao houve um erro de 0,6% na comparagdo com 283,62 Watt-
pico (Wp), sendo a poténcia maxima real 286,2 Wp.

Gu et al. (2021) determinaram experimentalmente o
desempenho térmico e elétrico com modulos monofaciais e bifaciais
com angulos de inclinagao de 30° e 60°, com terreno preparado com
grama e folha de aluminio, analisando diferentes albedos de solo. O
ganho bifacial médio diario foi de 13%, e o semanal foi de 14,54%.
Bouguerra et al. (2020) realizaram uma andlise de confiabilidade e
comparacao de médulos bifaciais e monofaciais na cidade de Argel, na
Argélia, com angulo de inclinagéo de 30° Sul, albedos de 0,2, 0,6 € 0,8
e alturas de 0,1 a 0,4 m. O resultado foi um aumento de até 20% na
geragao anual de energia elétrica para modulos bifaciais.

Hayibo et al. (2022) consideraram solo com cobertura de
neve, e foi analisado o desempenho de uma usina fotovoltaica com
capacidade instalada de 1,67 MW, em Escanaba, EUA. O periodo de
analise esteve compreendido entre 1° de novembro de 2020 e 30 de
setembro de 2021. O ganho bifacial foi de 19,31% no més de fevereiro
de 2021.

Baloch et al. (2020) realizaram medi¢cdes em climas desérticos,
no Qatar, com médulos inclinados a 22° Sul e compararam os modulos
com bifacidade de 65% e 90%, que € um fator da eficiéncia da parte
traseira em relagao a parte frontal do médulo. O resultado foi que, para
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um albedo de 0,4, o ganho bifacial anual foi de 8,6% e 16,3%, res-
pectivamente. Posteriormente, foram utilizados materiais como areia
do deserto, grama, cimento branco e chapa de aluminio para analise
de albedo, registrando-se um ganho bifacial de 28,5% com o cimento
branco e 20,18% para as condi¢gbes do deserto.

Muehleisen et al. (2021) utilizaram dois modelos de modulos
fotovoltaicos bifaciais com bifacidade de 70% e 92%, considerando
sombreamento de equipamentos, e compararam com moédulo fotovol-
taico monofacial, com instalacdes leste e oeste, com altura de 40 cm
do solo e laje de concreto cinza pintada de branco. O ganho bifacial do
modulo com bifacidade de 70% ficou entre 15% e 20%, mas o cres-
cimento de musgo ao longo do ano reduziu esse ganho para 10%. O
modulo com bifacidade de 92% teve um ganho 3% maior que o modulo
com bifacidade de 70%. Em comparacgéao, Ayadi et al. (2021) analisa-
ram o desempenho de médulos bifaciais, silicio poli € mono cristalino
e half-cut, com angulo de inclinagao de 30° Sul, em um telhado na
Universidade da Jordania, Ama. Com cinco semanas de medi¢des, em
2020, o ganho de bifacialidade foi de 13,1%, 9,9% e 24,9% para half-
-cut, monocristalino e policristalino, respectivamente.

Seo et al. (2019) realizaram durante trés meses um experi-
mento com dois sistemas fotovoltaicos de 1,8 kW, sendo um monofa-
cial e o outro bifacial, com angulo de inclinagdo de 30° e altura de 2,9
m, com trés tipos diferentes de solo, sendo cascalho, grama artificial e
tecido nao tecido (TNT) branco. O maior ganho bifacial registrado foi
com o TNT branco, com um albedo de 0,21, 14,47%, e com cascalho
com albedo de 0,06 o ganho foi de 5,25%.

Molin et al. (2018) instalaram dois modulos bifaciais, sendo um
com angulo de 40° Sul e um vertical Leste-Oeste, e compararam, entre
2016 e 2017, com um monofacial de inclinagdo 40° Sul, em dois telha-
dos na cidade de Linkdping, Suécia, com um albedo de 0,05. O ganho
bifacial anual foi de 5% para o Sul, enquanto o vertical teve um ganho
anual de 1% em relagdo ao monofacial, mas durante o periodo com
neve registrou um ganho de 48%.

Levando em conta sujeira nas placas, Bhaduri et al. (2019) uti-
lizaram modulos bifaciais com bifacialidade de 55,7% e 90%, e compa-
raram com um monofacial, montados em angulos de inclinagédo de 19°
Sul e um bifacial Leste-Oeste, em Mumbai, na india. Foram instalados
dois médulos de cada modelo para comparar condigdes com e sem
sujeira. Verificou-se que placas verticais ttm uma taxa de sujeira de
0,01%/dia e as inclinadas tém uma taxa de 0,39%/dia. Em termos de
energia, se as placas forem limpas regularmente, os médulos inclina-
dos produzem mais energia do que os verticais. Nesse caso, € sugeri-
da a instalagao de ambos, pois 0 pico de geragao de energia aumenta,
chegando a 7,5 horas de aproveitamento, enquanto individualmente &
de 4,5 horas.
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O mesmo foi verificado por Ayala et al. (2018) em estudo no
deserto do Atacama em que foram instalados quatro modulos, sendo
eles bifaciais, policristalinos, monocristalinos e de filme fino, mais dois
modulos policristalinos para verificagdo da taxa de sujidade. Em oito
meses de andlise, a taxa de desempenho do bifacial chegou a 95%,
mas devido a limpeza ocorrer apenas pela face frontal, o desempenho
foi caindo ao longo do tempo; outros bons resultados foram com filme
fino e policristalino, com 90% e 88%, respectivamente.

Com a analise dos diversos artigos, € possivel identificar com-
paracgdes entre diferentes tecnologias de painéis solares mono e bifa-
ciais em relacao a diferentes tipos de climas, inclinagdes, dados reais
e simulados, bem como diferentes tipos de solo. Nestes artigos, foi ob-
servado um desempenho muito bom para sistemas bifaciais em solos
com albedos elevados, e desempenho razoavel em solos com albedos
mais baixos.

3. METODOLOGIA

A Planta Solar modelada e simulada neste trabalho consiste
em dois sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Um dos sistemas
€ composto por médulos monofaciais, enquanto o outro sistema uti-
liza médulos bifaciais. A poténcia nominal do sistema com maddulos
monofaciais é de 5,52 kilo-Watt pico (kWp), enquanto o sistema com
modulos bifaciais possui uma poténcia nominal de 6,36 kWp.

3.1 Caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos

A Planta Solar esta instalada no Centro de Ciéncias, Tecno-
logias e Saude (CTS) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), na cidade de Ararangua-SC. A planta possui um total de 24
modulos fotovoltaicos, sendo um sistema de 12 mddulos bifaciais com
uma poténcia nominal de 530 Wp e outro sistema de 12 médulos mo-
nofaciais com uma poténcia nominal de 460 Wp. Esses mddulos foto-
voltaicos sdo conectados a seis micro inversores, formando trés sub-
sistemas.

Cada subsistema possui uma poténcia nominal de 2,12 kWp
ou 1,84 kWp. Os subsistemas foram instalados em trés diferentes tipos
de solo: areia clara, brita escura e brita branca. Para as simulag¢des
computacionais, considerou-se um albedo de 0,4 para a areia clara,
que varia de 0,3 a 0,4, um albedo de 0,1 para a brita escura e um albe-
do de 0,45 para a brita branca, conforme mencionado (PISELLO et al.,
2014; VITUCCI et al., 2014).

As Figuras 1 e 2 apresentam a Planta Solar enquanto as Ta-
belas 1, 2 e 3, apresentam as caracteristicas técnicas do sistema foto-
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voltaico e seus componentes elétricos, de acordo com dados do data
sheet.

Figura 1 - Planta solar, com mddulo bifacial a frente e monofacial atras

Figura 2 - Instalacao dos micro inversores
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Tabela 1 - Configuragéo de instalagcao

75

Parametro Unidade Bifacial Monofacial
Numero de painéis 12 12
Angulo de inclinagéo ° 20 20
Diregéo N N
Inversor SUN-2000G SUN-2000G
Poténcia dos inversores kW 2 2
Poténcia total do painel fotovoltaico kWp 6,36 5,52
Tabela 2 - Caracteristicas painéis fotovoltaicos

Parametro Unidade Monofacial Bifacial
Nome JKM460M-60HL4 | JKM525-545M-72HL4
Poténcia nominal kWp 0,46 0,53
Comprimento total m 1,903 2,274
Largura total m 1,134 1,134
Coeflmentfa dg temperatura da corrente %/°C 0,048 0,048
de curto-circuito
Coeﬂugnte de temperatura da tensao %/°C ~0.28 -0.28
de circuito aberto
Coeficiente de temperatura da poténcia %/°C 0,35 0,35
Tecnologia P type Mgno- P type Mpno-

-crystalline crystalline

Fator de bifacialidade % 7045

Tabela 3 - Caracteristicas Micro Inversores

Modelo SUN-2000G
Dados de entrada

Poténcia de entrada (STC) 210-600W
Tensdo DC de Maxima entrada 60V
Faixa de tensdo do MPPT 25-55V
Faixa de operacdo DC operacional 20-60V
Corrente Maxima de Curto Circuito DC 16A
Corrente de entrada maxima 13X4
Dados de saida

Poténcia nominal de Saida 2000W
Poténcia Maxima de Saida 2200W
Maxima corrente de Saida 9,6A
Tensdo Nominal 220V
Eficiéncia
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Tabela 3 - Caracteristicas Micro Inversores (cont.)

Eficiéncia CEC 95%
Eficiéncia de pico do inversor 96,50%
Consumo de energia noturno 50mW

Dados Mecanicos

Dimensoes 267x300x42,5mm

3.2 Software utilizado

Para modelar e simular a Planta Solar com médulos monofa-
ciais e bifaciais em diferentes albedos, foi utilizado o soffware System
Advisor Model (SAM) desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Ener-
gias Renovaveis (NREL). A verséo utilizada foi a 2018.11.11.

Inicialmente, foram selecionados os dados meteoroldgicos
correspondentes a BRA_Florianopolis.838990 SWERA.epw para re-
presentar as condigdes climaticas da regido. Em seguida, as caracte-
risticas técnicas dos modulos e inversores foram inseridas no software
com base nas informagdes do data sheet fornecido pelas empresas
responsaveis pelos equipamentos.

No software, foram modelados e desenvolvidos subsistemas
com poténcia nominal de 2,12 kWp e 1,84 kWp, considerando diferen-
tes tipos de albedo. Foi atribuido um valor de 0,1 para representar a
brita escura, 0,4 para representar a areia clara e 0,45 para representar
a brita branca, valores de albedos. Por fim, as perdas do sistema suge-
ridas pelo software foram consideradas.

Para a etapa de processamento e analise de dados, foram uti-
lizados os resultados da simulagdo em software, incluindo a energia
elétrica de corrente continua e alternada, bem como a irradiagéo solar
global do plano inclinado da parte frontal e traseira.

3.3 Método analitico

Para o processamento e a analise dos resultados obtidos via
simulacéo em software, foram determinados indicadores de produtivi-
dade e desempenho (KYMAKIS et al., 2009; CONGEDO et al., 2013).

A Equacao 1 apresenta a produtividade do sistema (Yr) em
kWh/kWp, é definida como a raz&o entre a energia elétrica produzida
pelo sistema em corrente alternada (Energia CA) em quilowatt-hora
(kWh), e a poténcia nominal do sistema (Pnom) em kWp.

Energia CA
p= o (M
Pnom
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A Equacéo 2 apresenta a produtividade de referéncia (Yr) em
kWh/kWp, que é definida como a razéo entre a irradiagao global do
plano inclinado (H:) em kilo watt hora por metro ao quadrado (kWh/m?)
no periodo analisado e a irradiancia de referéncia (Gref) que equivale
a 1.000 watt hora por metro ao quadrado (W/m?) por meio de testes
padronizados.

He

2
Gref @

YR=

A Equacao 3 é a produtividade de arranjo (Ya) em kWh/kWp
€ definida pela razdo entre a energia elétrica de corrente continua em
kWh (Energia CC) a poténcia instalada do sistema analisado em kWp
(Pnom).

_ Energia CC (3)

A Pnom

A partir desta modelagem analitica é possivel encontrar o real
desempenho do sistema fotovoltaico em converter a energia solar dis-
ponivel no plano inclinado em energia elétrica, que seria a razdo de
desempenho-Pr. O indicador é definido como a razdo entre a produ-
tividade do sistema (Yr) e a produtividade de referéncia (Yr), como
apresentado na Equacéo 4.

P, =

(4)

Além de verificar o desempenho do sistema fotovoltaico, foi
encontrado o ganho bifacial do sistema fotovoltaico bifacial em relacao
ao monofacial, por meio da diferenga entre a produtividade do sistema
bifacial (Yrs) € monofacial (Yrm) menos um, como visto na Equacao 5.

Gg =B _1 (5)

Yrm

Por fim, foi determinado o desvio padrdo, a medida de disper-
sdo mais utilizada, pois considera todas as variabilidades dos dados
analisados. Ele mede a variabilidade em torno da média. Logo, o me-
nor valor do desvio é 0, representando que nao ha variagdo de dados
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e que seus valores sao iguais a média. O desvio padréo (o) € calcula-

do pela raiz quadrada da variancia (x; — ¥)? dividido pelo nimero de
valores n, como demonstrado na Equacgéo 6.

(6)

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Nos proximos topicos serdo apresentados e analisados os re-
sultados de desempenho e produtividade da planta solar e que foram
obtidos e determinados a partir da modelagem e simulagéo no softwa-
re SAM.

4.1 Irradiacao solar global do plano inclinado

Na Figura 3 é mostrada a irradiagéo solar global do plano in-
clinado no sistema fotovoltaico monofacial. Observa-se que, para esse
sistema, as diferengas de albedo dos distintos solos, ndo alteram de
maneira significativa os valores de irradiacéo solar global do plano in-
clinado.

Além disso, é possivel observar que os meses de junho e julho
apresentam menores valores de irradiagao solar. Em julho, a brita es-
cura registra um valor de 100,79 kWh/m?, enquanto a brita branca, em
janeiro, apresenta o maior valor, com 169,66 kWh/m>.
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Figura 3 - Irradiagdo global do plano inclinado-kWh/m?2-
do sistema monofacial
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Na Figura 4, é apresentada a irradiagéo solar global do plano
inclinado no sistema fotovoltaico bifacial, onde é possivel observar que
o albedo exerce uma influéncia significativa nos valores desse parame-
tro. Os valores de irradiacdo solar aumentaram devido a consideragéo
das irradiagcbes nas partes frontal e traseira dos modulos do sistema
fotovoltaico bifacial. Em comparagédo com o sistema fotovoltaico mono-
facial, foi observado um aumento médio de 10,27% para a brita branca,
9,17% para a areia clara e 2,51% para a brita escura. O melhor més
em termos de irradia¢ao solar foi janeiro, com a brita branca apresen-
tando 190 kWh/m?, enquanto o pior més foi julho, com a brita escura
registrando 103 kWh/mZ.
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Figura 4 - Irradiagado global do plano inclinado-kWh/m?2-
do sistema bifacial

4.2 Produtividade de referéncia

A produtividade de referéncia foi calculada com as irradia¢des
solares globais do plano inclinado e a irradiancia solar de referéncia de
valor de 1 kW/m?. Os resultados encontrados para os sistemas fotovol-
taicos monofacial e bifacial estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

A média mensal anual da produtividade de referéncia para o
sistema fotovoltaico monofacial foi em torno de 138 kWh/kWp para
os trés tipos diferentes de albedo, com um valor maximo anual de
1.658,76 kWh/kWp para a brita branca e um valor minimo de 1.647,96
kWh/kWp para a brita escura. O més de janeiro apresentou o maior va-
lor de produtividade de referéncia, alcangando 169,66 kWh/kWp para
a brita branca, enquanto o més de junho apresentou o menor valor de
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produtividade de referéncia para a brita escura, com 100,79 kWh/kWp.
Os desvios padrboes do sistema sao proximos de zero, sendo que o

més de junho apresentou a menor variagao.

Tabela 4 - Produtividade de referéncia do monofacial-Yr-kWh/kWp

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao
jan 168,42 169,67 169,49 0,68
fev 144,89 145,91 145,77 0,55
mar 164,31 165,38 165,23 0,58
abr 134,06 134,86 134,75 0,43
mai 120,92 121,58 121,49 0,36
jun 104,07 104,63 104,55 0,30
jul 100,80 101,35 101,27 0,30
ago 125,20 125,94 125,83 0,40
set 123,42 124,21 124,10 0,43
out 146,28 147,30 147,15 0,55
nov 154,25 155,38 155,22 0,61
dez 161,34 162,55 162,38 0,66

Soma 1647,96 1658,76 1657,23

Média 137,33 138,23 138,10 0,49

A produtividade de referéncia para o sistema bifacial, por com-

preender as irradiagdes solares frontais e traseiras, apresentou um au-
mento consideravel na produtividade, e os valores apresentaram uma
maior diferenca em relagéo aos valores de referéncia, devido a influén-
cia dos diferentes albedos dos solos. A média mensal anual da produ-
tividade de referéncia do sistema bifacial varia de 152 kWh/kWp para
a brita branca a 140 kWh/kWp para a brita escura, com valores anuais
de 1.831 kWh/kWp para a brita branca e 1.811 kWh/kWp para a areia
clara. No entanto, os desvios padrées do sistema bifacial estdo entre
4 e 10 kWh/kWp, demonstrando uma grande variabilidade do sistema
em relagao ao seu desempenho em diferentes condi¢des de albedo.

Tabela 5 - Produtividade de referéncia do bifacial-Yr-kWh/kWp

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao
jan 173,45 190,31 187,90 9,12
fev 148,83 161,89 160,02 7,06
mar 168,13 180,91 179,08 6,91
abr 136,98 146,97 145,54 5,40
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Tabela 5 - Produtividade de referéncia do monofacial-Yr-kWh/kWp

(cont.)

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao
mai 123,58 132,60 131,31 4,88
jun 106,41 114,31 113,18 4,27
jul 103,07 110,79 109,69 4,18
ago 128,04 137,58 136,22 5,16
set 126,37 136,36 134,93 5,40
out 150,13 163,08 161,23 7,00
nov 158,66 173,63 171,49 8,10
dez 166,32 183,11 180,72 9,08

Soma 1689,97 1831,54 1811,31

Média 140,83 152,63 150,94 6,38

4.3 Produtividade do arranjo

A produtividade do arranjo fotovoltaico foi calculada pela Equa-
¢ao 3, na qual utilizou-se a energia de corrente continua na saida dos
modulos dividida pela poténcia nominal dos sistemas. Nas Figuras 5 e
6, pode-se verificar que a energia produzida com a utilizagdo da brita
branca foi de 2.869 kWh para o sistema monofacial, com valores se-
melhantes entre os solos analisados. No entanto, para o sistema bifa-
cial, a produtividade da brita branca foi de 3.660 kWh, e os outros dois
tipos de solos apresentaram valores superiores a 3.000 kWh.

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Energia CC Monofacial-kWh/més

HJan WFev mMar

Brita Escura

Brita branca

Areia Clara

Abr EMai HJun EJul BAgo HSet M Out EMNov HDez

Figura 5 - Energia CC em kWh de modulos fotovoltaicos monofaciais
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Figura 6 - Energia CC em kWh de mddulos fotovoltaicos bifaciais

Com base nos valores obtidos, foi possivel calcular a produti-
vidade do arranjo fotovoltaico, como demonstrado nas Tabelas 6 e 7.

Aenergia anual produzida pelo sistema monofacial foi de 1.559
kWh/kWp, 1.557 kWh/kWp e 1.549 kWh/kWp, para os solos brita bran-
ca, areia clara e brita escura, respectivamente. O melhor desempenho
foi observado no més de janeiro, atingindo 156,98 kWh/kWp para bri-
ta branca, enquanto o pior desempenho ocorreu em julho, com 96,85
kWh/kWp. Vale ressaltar que os desvios padréo foram baixos, devido a
falta do fator de bifacialidade, mesmo com diferentes albedos.

Tabela 6 - Produtividade do arranjo do sistema monofacial-Ya-kWh/kWp

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao
jan 155,87 156,98 156,82 0,60
fev 133,35 134,25 134,12 0,49
mar 152,38 153,32 153,19 0,51
abr 126,08 126,80 126,70 0,39
mai 115,33 115,94 115,85 0,33
jun 100,44 100,96 100,88 0,28
jul 96,85 97,37 97,30 0,28
ago 120,05 120,73 120,64 0,37
set 117,85 118,59 118,48 0,40
out 137,93 138,84 138,71 0,49
nov 143,80 144,80 144,66 0,54
dez 149,70 150,78 150,63 0,59

Soma 1549,63 1559,36 1557,98

Média 129,14 129,95 129,83 0,44
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Para o sistema bifacial a produtividade anual foi de 1.726 kWh/
kWp, 1.707 kWh/kWp e 1.592 kWh/kWp, para brita branca, areia clara e
brita escura, respectivamente. O segundo melhor desempenho mensal,
para os trés albedos, aconteceu em margo, com maximo de 168,13 kWh/
m2. O pior desempenho foi observado para brita preta em julho, com um
crescimento de 2,51%. Devido a bifacialidade, é possivel verificar des-
vios padrdes altos, pois existem diferentes albedos para diferentes solos.

Tabela 7 - Produtividade do arranjo do sistema bifacial-Ya-kWh/kWp

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao
jan 160,91 176,60 174,36 8,49
fev 137,30 149,37 147,64 6,53
mar 156,27 168,13 166,44 6,42
abr 129,12 138,55 137,20 5,10
mai 118,15 126,83 125,59 4,69
jun 102,95 110,64 109,55 4,16
jul 99,29 106,78 105,71 4,05
ago 123,07 132,27 130,96 4,98
set 120,97 130,57 129,2 5,19
out 141,89 154,15 152,4 6,63
nov 148,27 162,27 160,28 7,57
dez 154,70 170,37 168,14 8,48

Soma 1592,89 1726,53 1707,47

Média 132,74 143,88 142,29 6,02

4.4 Produtividade do sistema

A realizagdo do calculo da produtividade, por meio da equa-
¢ao 1, utilizou a energia de corrente alternada (Energia CA - kWh) dos
maddulos fotovoltaicos monofaciais e bifaciais, como demonstrado nas
Figuras 7 e 8. Para tanto, foram consideradas as poténcias nominais
de ambos os subsistemas, que sao 1,84 kWp e 2,10 kWp, respectiva-
mente.

De acordo com as Figuras 7 e 8, o valor maximo de energia
produzida anualmente pelos médulos fotovoltaicos monofaciais foi ob-
tido com a brita branca, atingindo 2.698 kWh, sendo que o melhor més
foi janeiro, com produgao de 271,74 kWh.
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Figura 7 - Energia CA em kWh de mddulos fotovoltaicos monofaciais

A Figura 8 demonstra um desempenho anual para o sistema
bifacial na brita branca de 3442 kWh, com um ganho de energia de
27% em relagéo aos modulos monofaciais, muito por causa da influén-
cia do albedo de 0,45 proposto para o projeto.
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Figura 8 - Energia CA em kWh/m? de modulos fotovoltaicos bifaciais

A partir dos valores de energia elétrica de corrente alternada,
foram determinadas as produtividades dos sistemas com modulos fo-
tovoltaicos monofaciais e bifaciais, que estdo apresentadas nas Tabe-
las 8 e 9.
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Os valores anuais para o sistema monofacial variam de 1.466
kWh/kWp para a brita branca a 1.457 kWh/kWp para a brita escura.
Ja para os moédulos bifaciais, os valores anuais sdo 1.623 kWh/kWp,
1.605 kWh/kWp e 1.498 kWh/kWp, para brita branca, areia clara e brita
escura, respectivamente.

Tabela 8 - Produtividade -Yr do sistema monofacial em kWh/kWp

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao
jan 146,59 147,63 147,48 0,56
fev 125,41 126,25 126,13 0,45
mar 143,3 144,19 144,06 0,48
abr 118,57 119,24 119,15 0,36
mai 108,46 109,03 108,95 0,31
jun 94,45 94,94 94,87 0,27
jul 91,08 91,56 91,5 0,26
ago 112,9 113,54 113,45 0,35
set 110,83 111,52 111,43 0,38
out 129,71 130,57 130,45 0,47
nov 135,23 136,18 136,04 0,51
dez 140,78 141,8 141,65 0,55

Soma 1457,31 1466,45 1465,16

Média 121,44 122,2 1221 0,41

E possivel verificar que os valores de desvio padrdo para o
sistema fotovoltaico monofacial estdo muito préximos de 0, o que indi-
ca que ha uma pequena variabilidade entre os diferentes tipos de solo.
No entanto, mesmo para os moédulos monofaciais, € possivel observar
um melhor desempenho quando se utiliza solos com um albedo mais
elevado. A existéncia desse desvio padrao ocorre devido a alteragcao
do albedo dos solos, que influencia o0 desempenho do modulo fotovol-
taico.

Tabela 9 - Produtividade do sistema-Yr do sistema bifacial em kWh/kWp

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao
jan 151,33 166,08 163,98 7,98
fev 129,12 140,45 138,84 6,13
mar 146,97 158,12 156,53 6,03
abr 121,43 130,3 129,03 4,8
mai 111,11 119,27 118,11 4,41
jun 96,82 104,05 103,02 3,91
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Tabela 9 - Produtividade do sistema-Yr do sistema bifacial em kWh/kWp

(cont.)

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara Desvio padrao

jul 93,37 100,42 99,41 3,81

ago 115,73 124,4 123,16 4,69

set 113,76 122,78 121,5 4,88

out 133,44 144,96 143,33 6,23

nov 139,44 152,55 150,71 71

dez 145,49 160,22 158,13 7,97
Soma 1498,01 1623,6 1605,75
Média 124,83 135,3 133,81 5,66

No sistema bifacial, € possivel observar que quanto maior o
desvio padrao, maior é a diferenga entre os desempenhos dos diferen-
tes tipos de solo, indicando uma maior eficiéncia para solos com maior
albedo.

4.5 indice de razio de performance

O indice de razéo de performance foi calculado através da re-
lagéo entre a produtividade do sistema e a produtividade de referéncia,
buscando avaliar o desempenho étimo do projeto estudado.

No caso do sistema monofacial, o desempenho variou de
86,55% em fevereiro (brita escura) a 90,70% em junho, com uma varia-
¢éo de cerca de 4% entre eles. Os melhores desempenhos ocorreram
nos meses de inverno, mais especificamente em junho e julho, como
demonstrado na Figura 9.
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Ja o desempenho do sistema bifacial, foi bem parecido com o
monofacial e os meses de fevereiro e junho foram os piores e melhores

meses, respectivamente, como pode ser observado na Figura 10.
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Os sistemas fotovoltaicos analisados apresentaram um ganho
bifacial anual de 10,72% para a brita branca, 9,6% para a areia clara
e 2,79% para a brita escura. Esses ganhos sao influenciados pelos
albedos analisados, que foram de 0,45, 0,4 e 0,1, respectivamente.

O més de menor ganho bifacial foi abril, com valores de 9,28%,
8,29% e 2,41%, respectivamente. Ja o0 més com maior ganho foi de-
zembro, com valores de 12,99%, 11,63% e 3,35%, para brita branca,
areia clara e brita escura, respectivamente. Essas variagdes ocorrem
devido ao fato de que quanto maior a irradiagdo do més, maior é a ir-
radiagdo na parte traseira dos médulos, como demonstrado na Tabela

10.

Tabela 10 - Ganho bifacial- G- %

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara
jan 3,23% 12,50% 11,19%
fev 2,96% 11,25% 10,08%
mar 2,56% 9,66% 8,66%
abr 2,41% 9,28% 8,29%
mai 2,44% 9,39% 8,41%
jun 2,51% 9,60% 8,59%
jul 2,51% 9,68% 8,64%
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Tabela 10 - Ganho bifacial- Gs- % (cont.)

Més Brita escura Brita Branca Areia Clara
ago 2,51% 9,56% 8,56%
set 2,64% 10,10% 9,04%
out 2,88% 11,02% 9,87%
nov 3, 1% 12,02% 10,78%
dez 3,35% 12,99% 11,63%
Média 2,79% 10,72% 9,60%

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, uma planta solar real foi modelada e simulada
no software System Advisor Model (SAM) para analise de seu desem-
penho energético.

A planta solar € composta por dois sistemas fotovoltaicos di-
vididos em seis subsistemas, sendo trés subsistemas com mddulos
monofaciais de poténcia nominal de 1,84 kWp cada, e os outros trés
subsistemas com médulos bifaciais de poténcia nominal de 2,10 kWp,
cada.

Os resultados encontrados para o ganho bifacial foram de
10,72% para brita branca, 9,60% para areia clara e 2,79% para brita
preta, considerando valores anuais, esses valores sdo bem parecidos
com valores encontrados em artigos cientificos, como Seo et al. (2019)
e Muehleisen et al. (2021). Os indices de razdo de desempenho apre-
sentam variagao entre 85% e 90% para os dois sistemas.

Pode-se destacar, nessa simulagdo que o ganho bifacial de
melhor desempenho foi a brita branca, devido ao seu melhor indice de
albedo seguido da areia clara, mas se for para utilizagdo em ambiente
real de solos para sistemas bifaciais, a areia clara seria a mais indicada
para a utilizagéo, devido ao seu custo relativamente baixo.

A partir dos valores simulados, é necessaria uma analise com-
parativa com valores reais, de forma a verificar a compatibilidade dos
modulos analisados, vale destacar que € possivel que haja diferenga
nos valores analisados, pois os albedos utilizados no software ndo séo
medidos no solo do sistema fotovoltaico, mas calculados em pesquisas
cientificas.
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