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RESUMO

Na atualidade as fontes de energia limpas e renovaveis sdo fortemente debatidas em
varios lugares e esta sendo vista como 6tima alternativa para suprir a demanda de energia pela
sociedade como um todo, seja por razdes econdmicas ou por motivagdo de menor emissao de
carbono, consequentemente tem uma crescente na busca por estas fontes de energia. A energia
proveniente dos painéis fotovoltaicos ganhou um grande destaque por ter uma instalagdo
pouco complexa em questdo de estrutura e ser acessivel por uma parcela do publico, por ter o
preco dos painéis sendo reduzidos, além de possuir pouca manutengdo e uma vida util
consideravelmente extensa. A enorme demanda por novas tecnologias na produgdo de
modulos possibilita estudos para melhor aproveita-la. Deste modo o objetivo do estudo ¢ uma
analise de implementacao de um sistema solar bifacial em uma residéncia, pretendendo um
melhor aproveitamento de geracdo por espago instalado de sistema. A localidade da
implementa¢do foi o municipio de Rosana no interior do estado de Sdo Paulo(SP), latitude
22° 34’ 48” S e longitude 53° 03* 32” O. Com os dados climaticos da regido sendo obtidos
no CRESESB. No telhado da area de lazer da residéncia, foi comparado na analise os dados
dos dois modelos de painéis, o bifacial e o monofacial, sendo ambos comparados na mesma
estrutura para descobrir qual tem o melhor aproveitamento. A vantagem do bifacial ¢ a
geracdo pela face inferior que pode aumentar em até 25% a produgdo elétrica em cada painel.
Com a aplicagdo do sistema fotovoltaico bifacial tem-se um valor de R$ 12.104,25, referindo-
se o valor total do projeto, uma diferenga de R$ 678,00 em comparagdo ao projeto com
painéis monofaciais. E o Payback do projeto com modulos bifaciais ¢ de 5,915 anos. O
retorno no sistema fotovoltaico com painéis bifaciais é rapido apesar das alteracdes da Lei

14.300 de 2022.

PALAVRAS-CHAVE: Painéis; bifaciais; sistema; residéncias.



ABSTRACT

Currently, clean and renewable energy sources are heavily debated in some places and
are being seen as a great alternative to meeting the energy demand of society as a whole,
whether for economic reasons or for reasons of lower carbon emissions, consequently it has a
increasing search for these energy sources. Energy from photovoltaic panels gained great
prominence due to its installation being relatively uncomplex in terms of structure and being
accessible to a portion of the public, due to the price of the panels being reduced, in addition
to having little maintenance and a considerably long useful life. The enormous demand for
new technologies in the production of modules allows studies to make better use of it.
Therefore, the objective of the of study is an analysis of the implementation of a bifacial solar
system in a residence, aiming to make better use of generation through the installed space of
the system. The implementation location was the municipality of Rosana in the interior of the
state of Sdo Paulo (SP), latitude 22° 34’ 48 S and longitude 53° 03’ 32 W. With the region’s
climate data being obtained from CRESESB. On the roof of the residence's leisure area, two
panel models were compared in data analysis, bifacial and monofacial, both being compared
in the same structure to discover which one has the best use. The advantage of bifacial is the
generation on the lower face, which can increase the electrical production in each panel by up
to 25%. With the application of the bifacial photovoltaic system there is a value of R$
12,104.25, referring to the total value of the project, a difference of R$ 678.00 compared to
the project with common panels. And the Payback for the project with bifacial modules is
5,915 years. The return on the photovoltaic system with bifacial panels quick despite the
changes to Law 14.300 of 2022.

KEYWORDS: Panels; bifacials; system; residences.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente no setor solar fotovoltaico mundial, progressivamente mais paises
vem se destacando neste setor energético. O Brasil vem acompanhando este crescimento,
tendo se aprimorado cada vez mais no setor. Uma das motivacdes de ganho do setor solar
brasileiro foi a redu¢do do preco dos moédulos fotovoltaicos e a publicagdo da Normativa
482/2012, que determinou novos diretrizes para distribuicdo e geracdo no Brasil. Com a
Normativa 482/2012, agora o cliente tem como base termos legais, para gerar e consumir a
sua propria energia de modo eficiente, renovavel e com nula produgdo de residuos na geragao
de energia. Um fator consideravelmente bom do Brasil, ¢ o clima que ¢ predominantemente
tropical, recebendo uma grande quantidade de radiag@o solar em todos os dias do ano. Com os
indices variando de 5483Wh/m? e 4444 Wh/m? entre as mais diferentes regides do Brasil,
segundo dados do CRESESB, (2023).

Por conta desse potencial brasileiro, ¢ absolutamente provavel que a execucdo de
sistemas solares em comércios, industrias e principalmente em residéncias, sdo ideias para o
nosso cenario atual.

O financiamento ¢ a escolha principal quando se fala de instalagdo solar, pois com ele
podemos fazer a cobertura do projeto total ou parcial a depender da preferéncia do cliente,
como por exemplo: Financiando cerca de 40% do seu sistema fotovoltaico com um prazo de
30 meses, com a taxa de juros do banco selecionado Santander de 1,04% ao més, com um
valor financiado de R$ 15.300,00 e valor da parcela (R$ 596,00)/més. Outra opgdo € o
financiamento total do projeto o mais utilizado entre as possibilidades, 100% do seu sistema
solar com um prazo de 60 meses, com a taxa de juros do banco Santander de 1,18% ao més,
com um valor financiado de R$ 25.500,00 e valor da parcela (RS 596,00)/més
(SANTANDER, 2023).

Com a ampla procura por painéis solares, os estudiosos da area desenvolvem cada vez
mais, novas tecnologias como no caso dos painéis bifaciais.

Existem diversos paises com grande investimento e necessidade da implementagdo de
sistemas de energia solar. Com uma quantidade surpreendente de 392 gigawatts (GW), a
China ¢ o maior produtor disparado do setor solar em todo o mundo (GREENYELLOW,
2023). A China tem uma meta ousada de chegar nos 490 GW até o fim de 2023, considerando
toda a capacidade total de energia que deriva dos painéis em todo o pais, de acordo com a
agéncia National Energy Administration (NEA), (PV MAGAZINE, 2023). A mesma

conseguiu superar essa meta e chegou a 510GW instalado no segundo semestres de 2023.
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Logo em seguida vem o investimento que também ¢ alto dos Estados Unidos, que
ficam com a segunda colocacao neste ranking, com os seus 135,7 GW de capacidade instalada
de energia fotovoltaica. Nos dias de hoje, 3,4% da eletricidade do pais € proveniente de usinas
de energia solar, segundo o instituto da U.S. Energy Information Administration- EIA (2023).
A Alemanha recentemente viu o Japao passar da 4.? posi¢ao para o 3.° lugar considerando a
energia solar, agora com um valor acumulado de 78,8 GW, (GREENYELLOW, 2023).

A Tabela 1 abaixo mostra os dados dos paises com maior geragdo de energia solar a
final do ano de 2023 com suas especificas poténcias de sistemas solares total.

Tabela 1- Mais energia solar no mundo ao final de 2023
China (510 GW);
Estados Unidos (141 GW);
Japao (78,8 GW);
Alemanha (73,9 GW);
India (66,7 GW);
Austrélia (36,5 GW);
Brasil (33 GW);
Italia (27,37 GW);
Holanda (26,6 GW);
Coreia do Sul (21 GW).

Fonte: GreenYellow (2023).

—
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Geral
Esse trabalho tem como objetivo, uma andlise de implementagdo de um sistema solar
bifacial em uma residéncia, visando um melhor aproveitamento de geragdo por espaco
instalado de sistema.
1.1.2. Especifico
i) Esse projeto tem como intuito realizar uma analise de um sistema solar bifacial
montado em uma residéncia, e averiguar como obter o melhor aproveitamento destes painéis;
ii) Realizando uma analise comparativa com os painéis convencionais ¢ averiguando
a diferenca entre ambos;
iii) Dimensionamento de sistema, com valores atualizados;

iv) Elaborar um estudo de viabilidade econdmica, do projeto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

A energia solar provinda dos painéis fotovoltaicos esta em continuo crescimento no
pais e mundialmente, mas até algum tempo atras o cendrio era distinto. Até que em 2012, com
a publicacdo da Resolucdo n° 482 que envolve a extensdo de geragdo distribuida de pequeno
porte que foi um setor que ganhou for¢a no Brasil e que em 2020, alcangou a marca de 6 GW
de poténcia instalada nimero alto comparado ao potencial instalado da época, de acordo com
dados da ABSOLAR (Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) (GLOW SOLAR,
2021).

Em meados de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) consolidou a
primeira Resolugdo Normativa, a REN n°482, que determinou as condigdes gerais para o
acesso a microgeragao € minigeragdo distribuida no Brasil, além de elaborar todo o sistema
para que realizasse a compensacao de energia elétrica. Contudo, com o passar dos anos, se fez
indispensavel alguns ajustes nesta resolu¢ao, com o propdsito de diminuir os custos e o tempo
para a conexao e expandir o publico alvo, o que foi feito na Resolucdo n® 687, de 2015. E, a
partir de entdo, ¢ provavel que toda e qualquer pessoa portadora de um CNPJ ou CPF, gere
sua energia propria, proveniente de fontes renovaveis (GLOW SOLAR, 2021).

A nova normativa do ano de 2022, teve algumas alteragdes de prazos, todas as
disposi¢des da Lei 14.300 que ndo dependem de maior especificagdo da ANEEL ou
adequacdo dos sistemas das concessionarias, ja podem ser aplicados de maneira imediata. A
ANEEL, teve um prazo de 180 dias para regularizar a Lei, ou seja, atualizar a Resolugao
Normativa REN n°482 para evitar conflitos com a Lei 14.300 (GOV 2022).

As principais alteracdes da Lei 14.300/2022 foi em relagdo a poténcia instalada, que
houve algumas mudangas na parte de minigeragdo distribuida, que para fontes nao
despachaveis reduziu o limite de SMW, como era na REN482, para 3MW. E o limite maior de
75 kW (setenta e cinco quilowatts) se manteve, isso para sistemas conectados na rede de
distribui¢do de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras (GOV,
2022).

Em relacdo a compensacao de Energia elétrica, antes da resolu¢ao da Lei 14.300
contava-se com um sistema de compensacao total, que se refere a um sistema de compensagao
de 1 para 1. Ou seja, que era injetado na rede poderia ser consumido sem descontos por isso,
mas evidente que, ainda pagando as taxas tributarias de PIS e COFINS, porém esse nao tem

relagdo direta com componentes tarifarias (GOV, 2022).
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Contudo a partir do prazo do dia 07/01/2023, todos os projetos que serdo requisitados
para esse tipo de sistema elétrico que ¢ o solar, devera ser integrado no sistema de
compensagdo parcial(atual), onde serd necessario pagar o Fio B, referente a distribuidora de
energia. O Fio B reduz em média de 30% do crédito injetado (GOV, 2022).

As residéncias brasileiras correspondem por 10,9% considerando o consumo final de
energia do ano de avaliagcdo de 2021 e aproximadamente 26,4% da eletricidade consumida no
Brasil segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022). Equipamentos
existentes com usos corriqueiros nas instalagdes da residéncia tem consumos consideraveis,
como o compressor das geladeiras, motores de alguns outros equipamentos e restante dos
aparelhos domésticos que sdo responsdveis por esse consumo, que ¢ razoavel na rede de
distribuicao elétrica e energética. Em comparacdo com as industrias brasileiras esse nimero
de consumo elétrico das moradias ¢ um terco dos industriais que sdo 32,3% (EPE, 2022).

Assim a oportunidade de instalagdes solares pode ser a solugdo para a diminui¢ao
desta demanda da rede elétrica das residéncias em especifico.

No periodo inicial de 2023, o Brasil alcangou uma poténcia instalada de energia solar
de 24 GW, e no segundo semestre de 2023, o Brasil possui 33 GW de poténcia instalada
(ENERGIA, 2023). Com essa resultante vinda da soma dos sistemas solares brasileiros de
grande, pequeno e médio porte, o pais teve uma crescente no ranking mundial de cinco
colocacao, saindo da 13.* colocagcdo em 2021 para a sétima ao final de 2023, considerando-se
como um grande potencial solar futuro (GREENYELLOW, 2023).

Essa foi a Unica vez que o Brasil alcangou um lugar de relevancia na lista dos dez
predominantes  paises com maior poténcia acumulada de energia  solar

fotovoltaica (GREENYELLOW, 2023).

2.2. INVERSORES

E um equipamento que converte uma determinada tensdo para outra, ou seja, faz uma
conversao de uma tensdo continua (Vc) inicial para tensdo alternada (Va), que é composta por
ondas senoidais com uma frequéncia que no Brasil ¢ padrdo de 60 Hz. A tensdo na parte da
saida do inversor, deve ser compativel com a tensdao da rede elétrica que o equipamento ira
pertencer, ¢ na condicdo da rede a responsavel pelos padrdes ¢ a concessionaria. Os
equipamentos avancados de hoje em dia possuem uma comunicacdo eficiente com os
proprietarios do sistema fotovoltaicos que tem amplas informagdes sobre o projeto solar em

funcionamento de forma pratica e computadorizada. Os inversores atuam a partir de
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dispositivos, como transistores e tiristores provenientes de materiais semicondutores, com o
atributo de fazer a inversao da tensdo de entrada.
De acordo com PEREIRA, Osvaldo LS (2008) os inversores usados tem como
funcionalidades:
e Conversao de tensdo continua para alternada, mantendo o minimo de indice de
distorcao possivel;
e Relatério de historico de utilizagdo: apresentados no proprio display do
inversor ou por relatérios do mesmo;
e Responsavel pelo rastreamento do Ponto de Maximo de Poténcia (MPPT), por
meio da tensdo e corrente dos modulos ajustar para méxima poténcia;
e Anti-ilhamento: se os painéis estiverem com niveis de corrente e tensdo abaixo
do minimo do equipamento sera desconectado do sistema.

No caso da aplicacdo de inversores para sistemas residenciais, o inversor tem que ser
proprio para sistemas fotovoltaicos de minigeracdo, com valores de poténcia instalada
menores do que 100kW, que ¢ o limite destes tipos de instalagdes (VILLALVA, 2015). Como
j& ¢ de conhecimento de especialista na area, os sistemas fotovoltaicos de microgeragao sao
fortemente indicados para residéncias, comércios e industrias, € com poténcia que nao
ultrapasse o valor de limitagdo. Para que possa ser enquadrar em microgeracao, um exemplo,
o0 sistema precisa que a poténcia total dos painéis ou o do inversor ou inversores seja igual ou
inferior a 75 kW, como ja foi explicado. Porém ¢ importante ressaltar que esse valor padrao
dessa capacidade instalada ¢ sempre determinado pelo menor valor entre os conjuntos dos
modulos, ou podendo ser considerado a poténcia dos inversores. Para demonstrar isso, abaixo
temos uma imagem da instalacdo da empresa GLOW, para um cliente de uma edificacdo em

Ponta Grossa - PR.
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Figura 1 — Edificagdo em Ponta Grossa - PR

Fonte: GLOW SOLAR (2021).

Nesta instalagdo foi implementado 66 moddulos de poténcia nominal de 345W cada
painel, tendo como resultado 22,77kW de poténcia total dos painéis, e o inversor de 20kW.
Nesta situagdo, foi considerado como poténcia instalada a poténcia do inversor, 20kW, de
modo que este valor esta dentro do limite previamente estabelecido para microgeragao. Nesta
circunstancia o inversor foi adotado para a referéncia do valor do sistema, sendo assim este
projeto se enquadra na microgeragao.

Na minigeragdo, a poténcia do projeto ¢ um pouco maior ¢ demanda quase sempre de
uma entrada em média tensdo. Esta classificagdo ndo ¢ muito o foco deste trabalho, porém

pode ser muito eficiente se adaptada para o tipo de sistema fotovoltaico bifacial.

2.3. MICROINVERSORES

Entre os diversos tipos de inversores temos uma categoria de pequena poténcia projetado
para operar com um unico painel fotovoltaico. A nomenclatura usada para esses equipamentos
¢ microinversores, sao bastante utilizados em sistemas solares fotovoltaicos de pequeno porte
residéncias (VILLALVA, 2015).

O diferencial destes equipamentos sdo justamente suas dimensdes, que sdo bem menores

que as dos inversores convencionais € por serem capazes de ser conectados diretamente nos
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modulos solares. Sendo de facil instalagdo e acoplados no proprio painel e a sua ligacdo
elétrica ¢ simplificada.

O agrupamento de painel ¢ um microinversor ¢ denominado de modulo CA integrado,
com essa ligacao a placa solar pode ser ligada diretamente na rede elétrica de corrente
alternada convencional (VILLALVA, 2015). A figura a seguir mostra um microinversor
instalado.

Figura 2 — Microinversor conectado no painel individualmente

Fonte: VILLALVA (2015).

2.4. SISTEMA LIGADO A REDE(ON-GRID)

Temos dois tipos de sistemas conectados a rede (conhecidos On-grids), o primeiro € o
sistema centralizado que consiste em uma usina grande ou média com unidade geradora de
enorme poténcia. E o sistema distribuido, que seria instalado em residéncias e edificios, sendo
implementados geralmente em telhados, estruturas montadas, em alguns casos com fungdo de
cobertura de algum local, sendo essas estruturas pergolados ou até mesmo garagens. O
sistema solar fotovoltaico on-grid (SFG), ndo tem como necessidade a utilizagdo de baterias,

pois boa parte da energia elétrica ¢ consumida e o excedente ¢ enviado a rede.
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O SFG ¢ basicamente composto por painéis e inversor grid-tie que convertem corrente
continua (CC) e alternada (CA), para que em seguida inversor altere a frequéncia da corrente
gerada também, para que essa energia entre em sincronia com a frequéncia de rede elétrica,
assim sendo capaz de entrar no sistema sem afetar o uso dos equipamentos utilizados nas
residéncias (VILLALVA, 2015).

O funcionamento basico do SFG, os painéis absorvem a radiacdo direta do sol,
gerando energia elétrica, essa por sua vez passa para o inversor convertendo para a tensao
alternada, ideal para o consumo na residéncia e o excesso sendo enviado para rede, obtendo se
crédito por essa energia, ou seja, a concessionaria de energia elétrica da regido, concede a
rede elétrica que faz uma fungdo de uma bateria(armazenar para usar depois), € com iSso essa
energia enviada para a rede ¢ consumida e posteriormente ¢ reembolsada em forma de crédito,
para o consumo de energia nas horas em que o sistema ndo gera energia. Por se um sistema
que ¢ intermitente, ndo gerando energia de forma continua no periodo noturno, e tendo uma
diminui¢do em dias com muitas nuvens.

Figura 3 - Sistema Conectado a Rede

rede da
concessionaria =,
de energia g4

maodulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (CC)

inversor - energia produzida em corrente alternada (CA)
d P energia consumida

gna-te P cnergia injetada na rede

> energia fornecida pela concessiondria

Fonte: LUZ SOLAR (2021).
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2.5. CELULAS, MODULOS FOTOVOLTAICOS MONOFACIAIS

Segundo VILLALVA, Marcelo G. (2015), a transformagao direta de radiagao solar em
eletricidade, denominada como efeito fotovoltaico, direciona os sistemas de geragdo de
energia elétrica cuja fonte de energia ¢ solar. Esse quesito de gerar uma corrente elétrica
acontece por conta da dopagem e matérias semicondutores do painel, que com uma
defasagem de elétrons em uma camada faz com que a energia que vem da radiacdo solar,
transmita elétrons de uma camada para outra. Esse ¢ o funcionamento de um painel comum,
que possui os tipos policristalinos € o monocristalinos.

No caso da tecnologia dos painéis bifaciais, a superficie que absorve a radiagdo ¢ tanto
a superior quanto a inferior da placa absorvendo tanto a radiagdo direta e a refletida do sol
(CANALSOLAR, 2023).

As células convencionais utilizadas nos sistemas fotovoltaicos monofaciais absorvem
unicamente a luz na parte superior, onde o silicio est4 ostensivo(exposto). No lado inferior das
células tradicionais sdo compostas por uma camada opaca, deste modo sdo recobertas por uma
faixa metalica, de pasta de prata, cobrindo toda a sua extensdo, fator que ¢ essencial para
melhora das caracteristicas elétricas limitando as resisténcias dhmicas da célula, todavia isso
impossibilita a entrada de raios solares pela face inferior do modulo. O painel com uma Unica
face geradora de silicio(monofacial), possui uma folha traseira (backsheet) composta de um
plastico branco e opaco, assim sendo, entdo ocasionalmente a parte inferior estd
impossibilitada de receber qualquer tipo de luz (CANALSOLAR, 2023).

A Figura 4 apresenta a estrutura do painel fotovoltaico monofacial.

Figura 4 - Estrutura do médulo fotovoltaico monofacial

’\/_ Moldura
e __ Vidro de

protecgéo
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Sanduiche
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traseira

Caixa de
juncao

Fonte: FRONTIN (2017).
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2.6 CELULAS, MODULOS FOTOVOLTAICOS BIFACIAIS E SUAS
TECNOLOGIAS

Especificamente as células solares fotovoltaicas monofaciais, sdo capazes de gerar
energia com os raios solares que incidem de forma direta sobre o painel solar. Por conta disto
a tecnologia solar chegou inovando com essa condi¢ao de geragdo de ambos os lados.

Para a modelagem dos painéis de tecnologia bifaciais, ¢ necessario que as células
solares que vao na composicao estrutura sejam evidentemente bifaciais. As células
comumente usadas absorvem somente a luz na parte superior. Os modulos bifaciais, por outro
lado, sdo fabricados com uma lamina de vidro na parte infra, substituindo o backsheet
(CANALSOLAR, 2023).

Com o tipo de células usadas nao sendo a unica diferenca construtiva entre um moédulo
bifacial e um modulo comumente utilizado. A parte inferior do mddulo bifacial tem algumas
diferengas de composi¢des, com células solares de silicio bifaciais que geram energia tanto do
lado superior da placa quanto no lado inferior, sendo acompanhada com uma lamina de vidro
fabricada com uma moldura de metal, com um arranjo bem proximo de uma parte superior de
um moédulo convencional (VILLALVA, 2015).

A Figura 5 abaixo mostra as diferengas entre uma célula convencional e uma bifacial.

Figura 5 - Modo operante: Mddulo monofacial e bifacial

Radiacao Revestimento
solar anti-reflexo
direta

Vidro frontal

Modulo Solar
Monofacial

Chapa traseira

Radiacao
solar Vidro frontal
direta

Modulo Solar
Bifacial

‘  Radiacao

Vidro traseiro solar

refletida Revestimentos

anti-reflexo

Fonte: Compilagio do autor'.

! Montagem a partir da imagem coletada de (LIRA, 2022).
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O grande diferencial dos dispositivos de tecnologia bifaciais, estd na circunstancia, de
que ¢ possivel conseguir uma maior producdo de energia operando na mesma area se
comparado com a tecnologia de pain€is de uma face geradora, ocasionando uma maior
densidade de produgao de energia (MEDEIROS FILHO, 2021).

Em pesquisas recentes de Valdivia (2017), obteve se um aumento na produgdo de
energia com variacdes entre 13% e 35% em dias ensolarados e ja em dias nublados as
variacoes chegaram de 40% a 70%, nestas condi¢des. No entanto esses valores constatados
nos ganhos relacionados a produgdo de energia estao diretamente ligados com as condi¢des de
instalacdo do local e também da forma como os modulos sdo instalados, dentre as causas que
mais induzem o aumento da producdo de energia dos dispositivos bifaciais conseguimos citar:
o albedo da superficie, que ¢ a inclinagao dos painéis e altura de instalacio (MEDEIROS

FILHO, 2021).

2.7 EFICIENCIA DAS PLACAS
Para padronizacdo dos modulos hé testes realizados por 6rgdos internacionais e
nacionais de certificagdes para avaliar a qualidade do produto final langado. Os painéis
solares brasileiros sdao certificados e analisados pelo Inmetro (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) em seus laboratorios (VILLALVA, 2015).
Em seguida aos ensaios, obtém um selo do Procel (Programa Nacional de Energia
Elétrica), aonde tem-se a classificagdo de eficiéncia do mddulo, como ilustrado na imagem 6

abaixo.

Figura 6 — Selo Procel

Fonte: Nacional Energia Sustentavel (2023).
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Quando os fabricantes dos modulos nao informam a eficiéncia de conversao, essa

mesma pode ser calculada com a seguinte equacgao:

_ P Max
P = 4 %1000 ()

np = Eficiéncia de conversao;
Py, = Poténcia Maxima ou de pico do painel [W];
A, = Area do painel [m?];

Na equagdo (1), o niimero 1000 é correspondente 4 taxa de radiacdo solar de 1000 [W /m?].

2.8 POTENCIA DE PICO OU MAXIMA POTENCIA (PMP)
A poténcia de pico ¢ a maxima que pode ser alcangada por um modulo (VILLALVA,

2015). Ou seja, ¢ a maxima poténcia mostrada nas ilustragdes abaixo:

Figura 7 — Curva I - V de corrente tensao de um painel fotovoltaico

[ 2
< Corrente de g
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g poténcia
]
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o
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o

Tensao de
circuito abcrto\‘
0
0

Tensao elétrica [volts, V]|

Fonte: VILLALVA (2015).
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Figura 8 — Curva P — V de poténcia e tensdo de um painel fotovoltaico

T
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poténcia
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Fonte: VILLALVA (2015).

Tem-se uma associagdo entre a tensdo e a corrente de saida na figura 7. E basicamente
observa-se na imagem 8 que as placas solares possuem também para cada valor de I — V uma
curva P — V existe, assim sendo a poténcia do modulo varia em funcdo da tensdo.

De forma simplificada a resultante valor da poténcia de pico ¢ determinada com o

valor da corrente maxima poténcia (Imp) vezes a tensao de maxima poténcia (Vmp).

2.9 TENSAO DE MAXIMA POTENCIA (VMP)
O Vmp ¢ abreviacdo de tensdo de méaxima poténcia (maximum power voltage), ¢

equivalente ao valor de tensdao nos terminais do médulo quando produz sua maxima poténcia

(VILLALVA, 2015).

2.10 CORRENTE DE MAXIMA POTENCIA (IMP)
A corrente de méxima poténcia (maximum power current) ¢ associada como a corrente

nos terminais do modulo quando fornece sua poténcia maxima na condicdo padrao

(VILLALVA, 2015).
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2.11 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (ISC)

A corrente Isc ¢ abreviacao de (Short Circuit), sua unidade de medida ¢ amperes (A), é
a corrente fornecida quando os pontos de ligacdo elétrica do painel encontram-se em curto-
circuito. Notoriamente nao possui nenhuma aplicagao de um curto-circuito no painel solar. Os
dados obtidos da corrente-curto sdo utilizados para amparar o dimensionamento dos sistemas
solares fotovoltaicos e na folha de dados do equipamento (Datasheet), visto que mostra a
méxima corrente que a placa pode gerar quando tem a Incidéncia de 1000 W/m? de radiagdo
solar (VILLALVA, 2015).

A figura 9 a seguir mostra como ¢ feito a verificagdo da corrente, aonde o amperimetro
¢ posicionado nas duas extremidades do painel para encontrar a corrente de curto circuito.

Figura 9 — Painel com amperimetro conectado para mediagao da corrente Isc

Corrente elétrica
de curto-circuito

Fonte: VILLALVA (2015).

2.12 TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (VOC)

A tensdo de circuito aberto, representada como Voc (Open Circuit Voltage) no padrao
técnico internacional de sistemas solares fotovoltaicos, € no caso ¢ a tensdo que o painel
produz em seus terminais no momento e que estdo desconectados (VILLALVA, 2015). A
unidade de medida ¢ volts (V), e a tensdo ¢ medida por um voltimetro quando ndo existe nada
ligado ao painel ou quando a auséncia de corrente elétrica no mesmo. A figura 10 a seguir

mostra o posicionamento do aparelho usado.
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Figura 10 - Painel com voltimetro conectado para mediagdo da tensdo Voc

Fonte: VILLALVA (2015).

A importancia dos dados de tensdo de circuito aberto para o dimensionamento ¢
essencial, por conta de que o sistema solar deve seguir as normas para tensdes maximas e
minimas dos inversores, de baterias e controladores de carga se necessarios na composi¢ao do

sistema (VILLALVA, 2015).
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3. METODOLOGIA

O trabalho consiste na andlise de um sistema de painéis solares bifaciais em
residéncias, analisando qual a melhor maneira de se obter um aproveitamento consideravel. J&
sabemos que em grandes instalagdes tem se um bom aproveitamento, porém em residéncias
pode se criar algum tipo de estrutura de montagem ideal para os sistemas solares fotovoltaicos
bifaciais, com uma superficie refletora que aproveite bem os raios refletidos pelo solo e
adequacdo da altura dos painéis em relagdo a superficie refletora que fica abaixo, assim com
uma estrutura bem dimensionada ¢ possivel diminuir os espacos utilizados e diminuindo a
quantidade de equipamentos consequentemente. Sera registrado e especificado toda parte da
estrutura dos modulos com as vedagdes necessdrias para os painéis utilizados na parte de
cobertura. Os equipamentos selecionados para a andlise, como painéis comuns e bifaciais,
inversor e tudo o que for necessario.

A figura 11 mostra o painel solar comum escolhido para o comparativo.

Figura 11 - Placa Solar Fotovoltaica 555W Monocristalina Sunova 72MDH 30mm

Fonte: Americanas (2023).
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A tabela 2 traz as informacdes padrdes do painel solar monocristalino de células
comuns.

Tabela 2 - Especificagcdes Painel Solar 555W Monocristalino

Poténcia Nominal 555W
Tensao 40,89Vcc
Corrente 13,58A
Eficiéncia Face Frontal 21,5%
Tipo de célula Monocristalina
Fabricante Sunova

Fonte: Proprio Autor.

Esses moddulos solares novos possuem certificado de seguranga contra incéndios
(Classe C nos testes de padrio TUV Rheinland e Rheinland) e um controle exigente na
modelagem para sustentar as condi¢des climaticas mais adversas, com uma seguranga para
seu sistema.

Esse modelo de painel solar fotovoltaico da Sunova ¢ resisténcia a névoa, salina e
corrosdo; e contém um vidro de alta transmissdo com revestimento anti-reflexo exclusivo,
resultando em um maior rendimento.

Em meio a varias inovagdes, as placas da Sunova Solar sdo desenvolvidas com a
tecnologia Half-Cell (ou seja, células cortadas ao meio para tornar o sistema mais eficiente) e
protecao contra a problematica dos Hot Spots (com um circuito desenhado eventualmente
para evitar ocorréncia de pontos quentes que podem surgir por conta de sombreamento nos
painéis solares).

Os painéis solares da Sunova tém um alto desempenho e se diferenciam por sua
resisténcia e durabilidade, com qualidade assegurada pela dupla inspecdo no el Test(um
rigoroso teste que comprova a robustez das células fotovoltaicas).

A figura 12 mostra o painel solar bifacial escolhido para o comparativo.
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Figura 12 - Painel Solar 575W Monocristalino Bifacial Half-Cell Sine Energy - SN575-
144MTB

Fonte: Magazine Luiza (2023).

A tabela 3 traz as informagdes padrdes do painel solar monocristalino de células
bifaciais.

Tabela 3 - Especificacdes Painel Solar 575W Monocristalino Bifacial

Poténcia Nominal 57T5W
Tensao 42.24Vcc
Corrente 13,63A
Eficiéncia Face Frontal 22,25%

Bifacial 27,81%

Tipo de célula Monocristalina
Fabricante Sine Energy
Registro INMETRO 003207/2023

Fonte: Proprio Autor.

Tendo uma elevada geracdo de energia por conta, da juncdo das tecnologias, Half-
Cell, TopCon, Multi-busbar, células monocristalinas e Design Bifacial oferecem eficiéncia

média de 27,81%. Este painel solar fotovoltaico bifacial atinge producdo em média de
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2.875W por dia com apenas 5 horas de sol pleno e podendo alcancar até 3.594kW por dia com
25% de ganho de poténcia bifacial.

Tempo de utilidade do painel aumentado com a tecnologia Anti-PID, a degradagao
potencial induzida ¢ menor ao longo da vida 1til do painel. Desse modo, a perda de poténcia
ocorre em um ritmo mais lento e tem menor impacto na geragdo de energia.

O modulo solar SN575-144MBT estrutura robusta para durar muito tempo, para
suportar condi¢des climaticas adversas, permitindo uma durabilidade superior.

Com o modulo solar bifacial de 575W, temos a possibilidade de uma série de
aplicagdes, sendo mais adequado para sistemas conectados a rede em d4reas abertas,
residéncias e empresas que sejam instalados no solo ou em telhados de fibrocimento (antigos
telhados de “amianto”) para aproveitar a luz solar refletida na superficie e captada pelas
células da parte inferior

A figura 13 contém o inversor solar escolhido.

Figura 13 — Inversor solar fotovoltaico GROWATT on-grid
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~.
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Fonte: GROWATT (2023).

A seguir na tabela 4 tém-se as especificagdes do inversor:
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Tabela 4 - Especificagdes Inversor solar fotovoltaico GROWATT on-grid

Poténcia Nominal 2kW
Tensdao Maxima de Entrada 500Vcce
Tensao Nominal(Saida) (180V-280)
Corrente DC Max. por MPPT 13A
Corrente Max. de saida 16A
Eficiéncia 97,2%
Tipo de Inversor On-grid
Fabricante GROWATT

Fonte: Proprio Autor.

Considera-se trés estruturas que possivelmente podem ser utilizadas nas residéncias,
para o melhor aproveitamento do modulo bifacial.

O telhado embutido ou superficies de edificios ¢ uma alternativa para instalagdo dos
painéis, visto que contém uma superficie com uma reflexdo consideravel que boa parte das
vezes ¢ de concreto, que se posicionado da maneira correta pode-se obter um aproveitamento
consideravel, ligado a tecnologia bifacial.

Figura 14 — Instalacdo de médulos com a inclinagdo para painéis bifaciais em cobertura de

concreto
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Fonte: OPUS Solar (2023).
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Nesta instalagdo se os painéis fossem projetados com o intuito de geracdo na parte
inferior, deveria ser posicionado um pouco mais acima da laje, em uma altura no minimo de
1,2 metros.

Uma outra alternativa seria a instalagao de painéis solares bifaciais com 2 fungdes, que
seria a cobertura com uma utilidade secundaria e a de geragdo de energia elétrica com as
placas como principal finalidade. Essa instalacdo dos painéis ¢ possivel com a utilidade de
servir de cobertura também, pois a um material que serve para a vedacao entre os espagos de
uma placa e outra. No caso da instalacdo da figura 15, hd uma estrutura convencional
utilizadas nas constru¢gdes modernas, os conhecidos pergolados, que podem ser de concreto ou

de madeira envernizada.

Figura 15 — Modulos solares bifaciais instalados em um pergolado de madeira

Fonte: Google Imagens (2023).

Na proxima constru¢do o método de instalagdo ¢ quase o mesmo, com o
aproveitamento das vigas, que podem ser de concreto, madeira ou de ferro. A cobertura ¢ feita
com os proprios painéis que sao interligados por meio da vedacdo de fita adesiva que
preenche as lacunas entre um painel e outro. Assim com eles posicionados com a maneira

ideal, eles tém o aproveitamento dos raios diretos do sol, e do solo por meio da reflexdo do
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piso que deve apresentar 6tima reflexdo, sendo de preferéncia um piso claro para obter esse
aproveitamento. Neste caso que seria uma garagem, no momento que o proprietario do imével
fosse trabalhar no periodo da tarde, a geragdo do painel bifacial teria um melhor
aproveitamento, por conta da retirada do veiculo da garagem.

Figura 16 — Painéis solares bifaciais instalados como cobertura em uma garagem

Fonte: Google Imagens (2023).

O sistema de vedagdo mais adotado no mercado para a jungdo de um moédulo solar a
outro, ¢ o sistema de vedacdo Trafbor para painéis, que foi cautelosamente projetada para
amparar as instalagdes de todos modelos, encaixando se aos moldes e a marcas de painéis do

mercado mundial.

A figura 17 mostra o formato do material de vedagao utilizados nas coberturas de

painéis solares com 6tima qualidade.
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Figura 17 — Vedagao vertical Trafbor SL-0102AD

Fonte: Trafbor (2023).

Ja a figura 18 demonstra como ¢ feito a aplicacao deste tipo de material de vedacao,
apresentando exatamente como ¢ fixado o material entre um painel e outro, proporcionando

assim uma excelente vedacao para a cobertura.
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Figura 18 — Aplicacao da vedagdo Trafbor

SL-0102AD

-/

Fonte: Trafbor (2023).

Trafbor

Rubber engineering

Apos isso sera realizado a andlise e utilizando de um dos métodos apresentados, os
painéis serdo aplicados na parte superior de um telhado convencional de fibrocimento e
ocorrendo a analise do projeto solar. A forma de analise serd utilizando o pacote Microsoft

Office ferramenta de planilhas Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme foi visto os pontos de instalagdes possiveis, com um aproveitamento ideal
para os painéis bifaciais em residéncia seriam, na cobertura de uma garagem, aproveitando a
estrutura que ja € existente, permitindo a entrada dos raios solares. A garagem tem que ser
aberta nas laterais. Na parte superior de pergolados de madeira ou concreto t€ém se um bom
aproveitamento e o mais aplicavel utilizando a parte superior das residéncias em telhados
embutidos, podendo ser os telhados de fibrocimento ou laje, que possuem uma certa reflexao
da superficie.

A metodologia de andlise para o comparativo foi feita em planilha do Excel, com
todos os dados bases para os célculos sendo anotados na planilha. Informagdes base da regido
de instalacdo foram captadas no site do CRESESB, obtendo dados de irradiagdao solar média
com valores representados em (kWh/m? = dia), obtendo também o angulo ideal para o
melhor aproveitamento do painel que ¢ de 23°graus, posicionado para o norte.

O local de instalacao escolhido foi o municipio de Rosana no interior do estado de Sao
Paulo(SP), latitude 22° 34 48 S e longitude 53° 03’ 32 O. Em seguida os dados climéaticos
foram obtidos no CRESESB, que estdo expressos nas imagens a seguir:

Figura 19 — Valores de irradiagdo solar em Rosana - SP

Estagdo: Rosana
Municipio: Rosana , SP - BRASIL

Latitude: 22,601° §
Longitude: 53 049" 0
Distancia do ponto de ref, 22,66° ; 53,088889° 0) 2.9 km
] ) I 2 .

¢ linguo Inlnagio Irradmgaosolard|ar|amed|ame'nsal (kWh/m*.dia] _

Jan  [Fev |Mar |Abr [Mai [Pun [Jul [Ago [Set [Out |Nov [Dez |Média (|Delta
Plano Horizonta 0°N 605 605 S5 489 372 97| 3% 446 472 G4 614 655 602 37
fnguloigual a aftude Al 640 576 671 533 450 43| 45 521 502 631 560 &7 82 MM

Fonte: CRESESB (2023).
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Figura 20 — Irradiacdo solar em localidades proximas (plano horizontal)
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Fonte: CRESESB (2023).

O local da implementacao teodrica do sistema foi uma residéncia do municipio de
Rosana, distrito Primavera — SP. Aonde o ponto de instalagdo foi a 4rea de lazer da casa. As

figuras a seguir mostram o telhado aonde ira ser projetado a estrutura com os painéis:

Figura 21 — Telhado da anélise da implementacao na residéncia

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 22 — Local da residéncia aonde serd analisado a implementacao

Fonte: Proprio Autor.

A estrutura dos painéis ficard posicionada voltada a norte geografico com inclinagao
de 23 graus, que seria inclinada em direcdo das arvores na figura 22, aonde a estrutura seria
adaptada em uma altura de 1,3 metros do telhado de fibrocimento, estrutura esta que seria
fixada na parede superior ao telhado, dando mais seguranca na questdo de sustentacdo do
projeto.

O dimensionamento do sistema comum para comparar com os valores do bifacial foi
realizado com dados da residencial escolhida. Com a casa definida, foi adquirida a conta de
energia referente a0 més, porém além dos dados do més referente teve outras informagdes
importantes dos meses anteriores.

A figura 23 mostra a conta de energia referente ao periodo de pandemia ano de 2021,
pois as novas tarifas de energia foram colocadas no débito automatico, ndo sendo impresso

mais a partir desta data.



Figura 23 — Conta de energia Elektro da residéncia

Fonte: Proprio Autor.
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Abaixo temos a continuacao da tarifa com os valores referente ao consumo dos meses
anteriores:

Figura 24 — Valores consumo referentes aos meses anteriores(Conta de energia Elektro)

Fonte: Proprio Autor.

Em ambos os sistemas serdo ligados a rede (On-grid), entdo ndo se faz necessaria a
implementagdo de um banco de baterias para o armazenamento do excesso de energia, sendo
exportada esse excesso de energia para propria rede elétrica e utilizada nos periodos em que a
produgdo de energia ¢ nula. Assim tornando o projeto muito mais vantajoso, pois baterias t€ém
um alto custo.

Os métodos utilizados para obter o céalculo de dimensionamento de quantidade de

placas solares e inversores, serdo mostrados a seguir:
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O Consumo més(kWh), é igual a soma de todos 12 meses presente na fatura e

consequentemente igual ao consumo anual, a equagdo 1 indicada a seguir:

Consumo Anual(kWh/ano) = Consumo més(kWh) (Eq.1)

O Consumo médio mensal(kWh/més) ¢ o consumo anual dividido por 12 meses,

que foi o periodo considerado, equagdo 2:

Consumo Anual(kWh/ano)

Consumo médio mensal(kWh/més) = (Eq.2)

12 meses

O Consumo diario(kWh/dia) ¢ a resultante do consumo médio mensal dividido

pela média dos dias totais dos 12 meses, que sdo 30 dias.

Consumo médio mensal(kWh/més) (Eq 3)

Consumo diario(kWh/dia) = 20 dias

A Poténcia de pico(kW /Pico) é dada pelo consumo diario médio residéncia

dividido pela média de irradiacao didria, expressa na equagao 4 a seguir:

Consumo diario(kWh/dia)
Média de irradiacio por dia(kWh/m?2.dia)

Poténcia de pico(kW /Pico) = (Eq.4)

ApoOs essa etapa das formulas e os outros parametros necessarios, foi realizado a
montagem da planilha Excel com base nos dados do CRESESB e das equagdes apresentadas.

O primeiro passo na montagem da planilha foi a construgdo da tabela 5 com o levantamento

de consumo da residéncia.



Tabela 5 — Levantamento de dados de consumo de energia elétrica(Excel)

> Levantamento de dados do consumo de energia elétrica

Energia minima Consumo
_ Consumo| _. = =
Meés [KWh] d|§pon|vel por considerave

3 meés [kKkWh] 1 [kWh]
2 Jan 148 50 98
s Fev 174 50 124
6 Mar 203 50 115523
7 |Abr 176 50 126
s |Mai 165 S50 115
o Jun 179 50 129
10 Jul 190 50 140
11 Ago 150 50 100
12 [ Set 161 50 1 [i3 b |
13 |Out 184 50 134
12 Nov 166 50 116
1s Dez 159 50 109
16 Média 171,25 12025

Consumo diario medio

anual

[kWh/dia](considerando

més 30 dias) 5,708333333
17

Fonte: Proprio Autor.
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A seguir foi feito o levantamento com base na tabela do site do CRESESB, aonde

realizou-se a coleta de dados de irradiagdo solar didria da regido de Rosana-SP. A tabela 6

mostra essas informacoes:

Tabela 6 — Irradiacao solar diaria média(Excel)

[adiagio solardiariamedia [KWhin.dia]
Distancia [km] Jan Fev Mar Abr Mai Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Mida | Deta
(Rosane] 5 25 6,09 6,09 554 469 372 341 3% 446 472 545 6140 655 502 347
v Ty i 21
el Irradiagdo solardidria média mensal [KWhim".dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun | Jul | Ago [ Set | Out | Nov | Dez [Média| Delta
Plano Horzontal N 605 605 554 469 32 A 3% 46 47 s 6 6 s 3
Angulo igual alattude BN 545 56 51 53 45 435 451) 521 50 M| 6e S 52 149

Obs.  Neste exemplo, iremos considerar a Irradiacdo do pior més para ter uma sobra de energia gerada, com angulagéo iguala latitude, que é de 23 Graus para Norte.

Fonte: Proprio Autor.

ApOs esta etapa do processo deve-se localizar a poténcia de pico que sera demandada

pelo sistema. A (Eq.4) sera utilizada para obter essa poténcia do sistema, junto com o dado do

consumo didrio médio anual que foi apresentado na tabela 5 e o menor dado de irradiacao

diaria solar do ano, na tabela 6, identificada na linha do angulo igual a latitude. Com isso
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ocorrerd um adiciona, que ¢ 25% em relacdo a poténcia de pico do dimensionamento solar
fotovoltaico, uma medida de seguranca utilizada em qualquer projeto solar para contar com
uma margem caso algo corra de uma maneira que nao foi prevista inicialmente. A tabela 7
mostra a poténcia de pico, que serd a demanda do sistema.

Tabela 7 — Poténcia de pico do projeto(Excel)

kWipico 1,749680715 kW]
£ Wat 1749,680715 [Wip]

Fonte: Proprio Autor.

O dimensionamento comum foi realizado na planilha Excel, com os equipamentos
apresentados anteriormente, 4 moédulos de 555W Half-cell da Sunova e um inversor da
Growatt 2kW serao utilizados para a construcao do projeto solar fotovoltaico experimental.

Na tabela 8 mostra os valores dos materiais utilizados na implementagao dos painéis
fotovoltaicos, incluindo estrutura e os proprios painéis.

Tabela 8 — Valores de Instalacdes modulos fotovoltaicos monofaciais(Excel)

Sistema 1/ Sistema 2/
Painéis Fotovoltaicos 575W 555W
(Bifacial) (Monofacial) <j

Quantidade de Painéis Fotovoltaicos necessarios 3,042922983 3,888179367 Placas
Quantidade de Painéis considerados 4 4 Placas
Poténcia do sistema/dia 23 2,22 kW/dia de Geragao
Preco do Placas RS 423440 R$ 369200 R$

Preco de Instalagao R$ 1.00000 R$  1.000,00 R$

Preco Total do Sistema(Painéis) R$ 523440 RS 469200 R$

Fonte: Proprio Autor.

Na sequéncia em relagdo ao inversor escolhido para os sistemas monofacial e bifacial
sera 0 mesmo, para uma melhor comparagdo entre ambos e por conta que a diferenca na
poténcia do conjunto dos painéis de ambos os sistemas, apesar do sistema bifacial ter um
valor de produgdo maior, estdo dentro do valor permitido pelo inversor 2 kW, que alcanga

uma poténcia maxima de até¢ 2,8kW, segundo dados do datasheet da Growatt. O preco final



45

estimado da estrutura, é composto pelas estruturas dos painéis para o telhado de fibrocimento,
cabos e os disjuntores responsaveis pela segurancga do sistema, € serd 0 mesmo custo para os
dois projetos.

Tabela 9 — Valor referente a quantidade de inversores e preco da estrutura(Excel)

<=

Quantidade de Inversores necessarios 0,874840358 0,874840358 Invesores
Quantidade de Inversores considerados 1 1 Invesores
Poténcia do sistema pi | 2 kW
Preo do Invesores R$ 244900|R$ 244900 R$
Prego de Instalagao R$ 500,00 | R$ 500,00 R$
Prego Total do Sistema(Inversores) R$ 294900 RS 294900 R$

Fonte: Proprio Autor.

Logo depois, com a soma dos pregos de painéis com as instalagdes, em conjunto com
o inversor e os restantes dos materiais(estrutura), obtivemos o valor do projeto
monofacial(sistema 2) sem o lucro, que ¢ 9.141,00 reais(R$), aonde o lucro estimado sobre o
projeto seria de 25%, por ser um projeto de pequeno porte. Porém em cima deste valor sera
descontado os 4% de impostos sobre o sistema montado, conseguindo um lucro liquido de R$
1.828,20. O valor deste projeto considerando todos os encargos e o valor que serd pago pelo
cliente ¢ R$ 11.426,25. Todos os dados deste sistema com painéis monofaciais, estdo na

tabela 10 abaixo.
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Tabela 10 — Valor Sistema Fotovoltaico Monofacial, Lucro, Imposto e Payback(Excel)

TCC - (Bifacial)Calculo de Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Residencial - Excel Welington Souza a B = (]

ECIOERDTGEIN Inserir  LayoutdaPagina  Férmulas Dados  Revisdo  Exibir  Ajuda Q Diga-me o que vocé deseja fazer

1 s e = . r = 5] ) = oo = >+ A

Calibri o L O [g v 2 Quebrar Texto Automaticamente | |Geral 1}}] v ‘ = (,'E—“ ﬁx ] me Z i p

N I S~ | & A ===l @MesclareCentralvzar < . % oo Q8 Formatagdo Formatar como Estilosde | Inserir Excluir Formatar | —~  Classificar Localizare | Suplementos

- - - o : " | Condicional v Tabela~  Célula v % ¥ & > efiltrar v Selecionar ¥
5 Fonte 5 Alinhamento = Nimero Estilos Células Edigio Suplementos
fi
P S v w
—’ Prego Sem Lucro | 9.141,00

2.285,25

| R$ 1.828,20

[ | Com Maior Valor do més
PayBack 5,584022402 Anos

Imposto { R$ 457,05 4% - sobre o valor final do sistema

Fonte: Proprio Autor.

O sistema 1 que ¢ o dimensionamento bifacial, sendo a melhor opgao, foi elaborado na
planilha Excel, com os modelos de painéis bifaciais, apresentados na figura 12 anteriormente,
4 modulos bifaciais de 575W Half-cell da Sine Energy e um inversor da Growatt 2kW serao
utilizados para a constru¢do do projeto solar fotovoltaico experimental. Na tabela 11 mostra
os valores dos materiais utilizados na implementacao dos painéis fotovoltaicos do sistema
bifacial, incluindo estrutura e os painéis bifaciais.

Tabela 11 — Valores de Instalagdes dos médulos fotovoltaicos bifaciais(Excel)

Sistema 1/ Sistema 2/
Painéis Fotovoltaicos B75W 555W

» (Bifacial) (Monofacial)
Quantidade de Painéis Fotovoltaicos necessarios 3,042922983] 3888179367 Placas
Quantidade de Painéis considerados 4 4 Placas
Poténcia do sistemaldia 2,3 222 kWi/dia de Geragéo
Preco do Placas R$ 423440fR$  3.692,00 R$
Prego de Instalagdo R$ 1.000,00fR$  1.000,00 R$
Preco Total do Sistema(Painéis) RS 523440fR$ 469200 R$

Fonte: Proprio Autor.
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Posteriormente com a soma do valor de modulos bifaciais com as instalagcdes, em
conjunto com o inversor e os restantes dos materiais(estrutura), com isso tem-se o valor do
projeto bifacial sem o lucro, R$ 9.683,40. Deste modo o lucro estimado em cima do projeto
seria de 25%, aonde em cima deste valor serd descontado os 4% de impostos sobre o sistema
apos a montagem, concluisse com um lucro liquido de R$ 1.936,20. O valor deste projeto
considerando todos os encargos ¢ o valor que sera pago pelo cliente ¢ R$ 12.104,25, tendo
uma diferenca no custo final do projeto de R$ 678,00, quando comparado ao sistema
monofacial, sendo abaixo do custo do beneficio que o sistema bifacial fotovoltaico irad
proporcionar. A tabela 12 contém os dados de valores do projeto bifacial.

Tabela 12 — Valor Sistema Fotovoltaico Bifacial, Lucro, Imposto e Payback(Excel)

TCC - (Bifacial)Calculo de Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Residencial - Excel Welington Souza & & — (]

ECIOENNTGEIN Inserir  LayoutdaPagina  Formulas Dados Revisdo  Exibir  Ajuda Q Diga-me o que vocé deseja fazer

V(ahbn —"’:11 A x| ===y b, Quebrar Texto Automaticamente ‘Gera\ [}% :,4 D 5 .8 _f_v éY p
N I S~ v LDy A === & = @MesclareCentralizar v B 9% oo %8 Formatagdo Formatar como Estilosde | Inserir Excluir Formatar |~ Classificar Localizare | Suplementos
h - = = “ 7 | Condicional Tabela~  Célula ~ v © &~ eFiltrar ~ Selecionar ¥
5 Fonte [ Alinhamento 5 Nimero & Estilos Células Edigio Suplementos
fi
P S Vv w
] Preco Sem Lucro R$ 968340 |
R$ 2.420,85 |
R$ 12.104,25
RS 1.936,68 |
Com Maior Valor do més
PayBack 5,015361834 Anos
Imposto R$ 484,17 ) } 4% - sobre o valor final do sistema

Fonte: Proprio Autor.

Com isso para o calculo de Payback foi utilizado o valor de 0,84 R$/kWh com todos
os encargos ja considerados, pois na época da fatura tinhamos um cenario de aumento
tarifario por conta das bandeiras, sendo um valor um pouco superior do que o custo atual que
seria de 0,754 R$/kW segundo dados da NEOENERGIA (2023). Com esse cendrio
considerado, atingiu-se o valor de 5,915 anos para o retorno do investimento na
implementagdo dos painéis bifaciais e o tempo de 5,584 anos para o sistema de modulos
comuns.

No cendrio do sistema bifacial, terd uma adi¢ao na producao do painel por conta da

face inferior, diante disto o painel vai produzir em modo geral no minimo 12,5% a mais da
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sua poténcia nominal, e esse nimero de geracdo da parte de traz do painel ¢ limitado por
conta da parede(figura 21), que localizasse na lateral do projeto impossibilitando a producao
na parte infra no periodo da tarde, perdendo 6 horas de sol pleno nesta face. Se nao houvesse
essa limitagdo no caso desta instalagdo, esse valor poderia alcangar 25% de adi¢do na
producdo geral de energia, quando comparado ao sistema com modulos comuns. Com essa
instalacdo h4 uma possibilidade de aumento exponencialmente na produ¢do de energia em
relagdo aos painéis comuns nos dias nublados, aonde apresenta-se poucos raios diretos e
muitos raios refletidos do sol, podendo chegar em mais de 40% de produgdo em dias
nublados, sendo outra enorme vantagem em comparacao a médulo comum.

Em ambos os casos apresentados a ligagdo dos modulos fotovoltaicos serdo
conectados em série, por conta da corrente maxima da entrada do inversor, que pode ser
excedida em caso de ligagdo em paralelo. Assim a uUnica alteragdo sera que os modulos
somaram os valores de tensdo sendo, a tensdo de total na entrada do inversor de 163,56 V dos
4 painéis comuns da Sunova somados e a tensdo de 168,96 V da soma dos 4 painéis bifaciais.

O sistema monofacial tem um preco reduzido minimo comparado com o bifacial e por
conta disso, o Payback do projeto monofacial também tem o seu valor reduzido. Entretanto a
poténcia do sistema por conta do aproveitamento das placas e aos painéis bifaciais terem um
valor de poténcia nominal um pouco superiores, sendo uma diferenca de 20W em cada painel,
0o que daria uma vantagem de 80W somente de aproveitamento na face frontal,
proporcionando uma maior geragao de energia elétrica do sistema, pelo modelo de anélise que
contém os modulos bifaciais, com 0 mesmo espago utilizado do sistema comum.

Em compara¢do a médulo monofacial, o bifacial pode ter uma vida util de 5 anos a
mais que o seu concorrente, podendo chegar em até 30 anos de uso. O indice de degradagao ¢
diferente entre os dois modelos de painéis e pode ser observado graficamente. A degradacao
induzida por luz(LID), tem inicio em 2% e a degradacdo anual de poténcia de 0,45% em
painéis bifaciais e 0,55% em monofaciais, ou seja os bifaciais degradam menos ao passar do
tempo. Nesta ordem o comparativo de garantia de performance e a degradacdo entre os
modulos ¢ apresentado conforme a Figura 25, uma vez que modulos bifaciais t€m uma menor

degradacao e maior eficiéncia, devido ao vidro na parte inferior(CANASOLAR, 2022).
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Figura 25 — Relagdo entre garantia e degradagdo dos modulos

Garantia Performance - FJ[JXSIN Garantia Performance
87,2% 25" ano 84,8% - 25° ano
85% - 30° ano

an v IR
iU X &9

anos

B,

*LID - Light Induced Degradabon, consiste na degradagdo do

modulo em suas pameiras horas de exposk a0 a luz solar

Fonte: JA Solar (2023).

Hé outra vantagem que seria a maior neste caso, a producdo de energia elétrica pela
face inferior dos painéis bifaciais com aproveitamento de raios solares refletidos pelo telhado
com a face infra, diferente do sistema com os painéis monofaciais, tendo como particularidade
esses equipamentos possuem uma chapa inferior(backsheet), que impossibilita a geragdo no
lado inferior do painel.

Assim para o consumidor final o sistema 1(bifacial), possui alguns ganhos em relagdo
ao sistema com moédulos monofaciais, em especial nos dias nublados e de pouca incidéncia
solar direta, sendo possivel gerar até 40% acima do valor produzido pelo conjunto de painéis
monofaciais. Essa adi¢do na energia produzida pelos painéis bifaciais € consideravel e ocorre
em razao dos raios solares refletidos, que nestes dias de muitas nuvens t€ém-se uma constancia
maior, ocasionando em geracdo de energia elétrica por meio das células bifaciais na parte

inferior do médulo bifacial, tendo por consequéncia este aumento.
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5. Conclusio

A necessidade de um projeto solar fotovoltaico nas residéncias € essencial, pois com
ele obtém-se a tdo esperada fatura minima de energia, pagando somente os encargos da
distribuicdo elétrica e economizando boa parte da fatura elétrica residencial, em boa parte das
residéncias necessita-se desta implementagdo, temos mais de 70 milhdes moradias sem
projeto de energia solar fotovoltaico, dados de quantidade de casas no Brasil obtidos do IBGE
(2022). Segundo dados do G1 mais de 1,1 milhdes de residéncias, j4 possuem energia solar
em seus telhados, tendo uma boa quantidade de casas para planejar a instalacdo de novos
projetos fotovoltaicos(BRASIL, 2023).

Consequentemente seria interessante obter uma maior eficiéncia na implementagao da
energia solar em residéncias, aproveitando melhor o espaco de instalagcdo, produzindo mais
energia com um menor espago ocupado, e o diferencial com poucas mudangas ou no caso da
instalagdo teodrica deste projeto, quase nem uma alteragdo de estrutura na implementacao de
sistemas fotovoltaicos bifaciais, como uma oOtima alternativa para melhorar a produtividade
elétrica do projeto. O sistema solar bifacial teve a vantagem de ter uma poténcia maior em
relacdo ao comum, isso se deve por conta da producdo de energia pela face inferior, podendo
ainda ser maior, se o projeto quando montado ndo tiver uma parede que atrapalha a reflexao
do sol no periodo da tarde, que € o caso deste sistema, que perde 6 horas de sol pleno na parte
inferior.

Com a implementagdo do sistema bifacial tem-se um custo de R$ 12.104,25,
referindo-se o valor total do investimento para o projeto. O montante pode ser financiado,
para ser pago com um valor préximo ao da fatura de energia. A diferenga quando comparado
ao sistema fotovoltaico comum ¢ um custo de R$ 678,00 maior, sendo compensatorio esse
acréscimo, levando-se em conta o retorno maior na produgdo de energia. O Payback
apresenta-se ligeiramente maior, 3 meses, por conta do preco final do projeto com painéis
bifaciais saindo de 5,9 anos para 5,6 anos nos pain€is de unica face. Diferenca infima quando
compara-se os ganhos de producao.

Entdo, conclui-se que o investimento no sistema fotovoltaico com modelos de painéis
bifaciais, conforme resultados deste TCC, apresenta produ¢do de energia superior aos
convencionais, rapido retorno do investimento e apesar das alteragdes da Lei 14.300 de 2022
que institui o marco legal da microgeracdo e minigeracao distribuida, o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social

(PERS), alterando as Leis n° 10.848, de 15 de marco de 2004, ¢ 9.427, de 26 de dezembro de



51

1996; e dando outras providéncias, provocando o reajuste no valor de energia que ¢ retornado
apos sua inje¢do na rede ou seja, no periodo noturno ou sua compensagao na unidade geradora
ou indicada pelo proprietario, ainda assim, apresenta-se favoravel a sua implantagdo em larga
escala.

Futuramente os projetos podem ocorrer em outros locais com diferentes estruturas para
implementa¢do, como citado neste trabalho, em pergolados e garagens abertas com a
possibilidade de implementagao no telhado, fazendo os painéis bifaciais serem responsaveis
por duas fungdes geracdo de energia elétrica e cobertura, explorando o espago melhor e

aumentando a geragdo por consequéncia, no momento em que o veiculo ndo estiver presente.
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