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RESUMO
As fontes de energias renovaveis tém conquistado interesse e espago no setor elétrico, devido
ao fator sustentabilidade, impactos econémicos da energia, e busca por diversificacdo
energética. Um dos destaques nesse meio é a energia solar fotovoltaica (FV), que obteve
grandes avancos nos Ultimos anos no Brasil, principalmente com o surgimento da Resolucao
Normativa n° 482 e suas atualizagdes. O modelo atual da Resolugdo Normativa no Brasil
permitiu o uso dos chamados sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), e modalidades
de negdcio como o autoconsumo remoto. O autoconsumo remoto possibilita unidades
consumidoras de mesmo cadastro de pessoa fisica (CPF) ou cadastro nacional da pessoa juridica
(CNPJ) compartilharem um sistema de compensacédo de energia. Por outro lado, a tecnologia
aplicada em SFCR tém evoluido, surgindo novos tipos de modulos FV, conversores, seguidores
solares (trackers), e outras tecnologias. Com essa conjuntura, se faz interessante a realizacao
da avaliacédo técnica e econdmica de diferentes tecnologias de sistemas FV, como a aplicacao
de médulos monofaciais e bifaciais, para aplicagdo em autoconsumo remoto. Assim, 0 presente
trabalho avaliou a viabilidade técnica e econdémica de um sistema de microgeracao FV aplicado
a modalidade de autoconsumo remoto em Boituva — SP, com médulos FV monofacial e bifacial.
Para isso, foi realizado o dimensionamento e simulagdo de SFCR, para em seguida, avaliar
economicamente os casos simulados através de figuras de mérito, como valor presente liquido
(VPL), tempo de retorno do investimento (payback), taxa interna de retorno (TIR), Custo
Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy — LCOE) e taxa de desempenho (TD). O
software PVsyst foi utilizado para simulacdo, aliando as possibilidades da Resolucdo
Normativa n° 482/687 e ABNT NBR 16690:2019. O objetivo foi construir um referencial
tedrico acerca da viabilidade técnica e econémica de sistemas FV com médulos monofacial e

bifacial na modalidade de compensagédo autoconsumo remoto.

Palavras chave: energia solar fotovoltaica, microgeracdo, médulo bifacial, viabilidade

econdmica, autoconsumo remoto.




1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as fontes renovaveis de energia tem conquistado interesse e
espaco no mercado, contribuindo para a diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa e a
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis JUNQUEIRA; UTURBEY, 2017).

Dentre as fontes renovaveis de energia, uma das que mais se destacam é a energia
solar fotovoltaica. A Figura 1 apresenta os dados de capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica no mundo entre os anos 2010 e 2020. De acordo com a International Renewable
Energy Agency (IRENA), em 2010, a poténcia instalada era de 40,287 GW, e em 2020, 707,494
GW, sendo que apenas entre 2019 e 2020 o crescimento foi de 126,735 GW. No Brasil, a
poténcia instalada em 2013 era 7 MW, e em 2020, a poténcia instalada era de 7,88 GW,
conforme mostrado na Figura 1 (IRENA, 2019).

Figura 1. Capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo entre os anos 2010 e
2020.
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Os sistemas fotovoltaicos (FV) tem como uma das principais vantagens a
possibilidade de instalacdo em ambientes urbanos, em locais que ja possuem outra finalidade,
como telhados e estacionamentos residenciais, comerciais e industriais, entre outras, além de
serem uma fonte renovavel de energia elétrica, ndo emitem gases de efeito estufa nem som
durante a geracdo (VILLALVA, 2015). A aplicacédo desses sistemas em ambientes urbanos, e,
portanto, proximo do local de consumo, traz beneficios em termos de eficiéncia e economia,

uma vez que as perdas devido ao transporte de energia sdo reduzidas (NASCIMENTO, 2015).

Além das vantagens citadas, a reducdo dos precos dos equipamentos de energia
solar nos ultimos anos foi outro fator que auxiliou o crescimento dessa tecnologia. De acordo
com a IRENA (2020) houve uma reducdo do custo nivelado de energia (Levelized Cost of
Energy — LCOE) de 82%. Em 2020, o LCOE era de $0,068/kWh, comparado com $0,378/kWh.
Entre 2018 e 2019, a queda de precos foi de 13,1%. De acordo com a PV Magazine (2020),
essas reducdes de custos ocorreram devido a melhoria da tecnologia, economias de escala,

competitividade da cadeia de valor e a crescente experiéncia dos desenvolvedores.

No Brasil, a possibilidade de crescimento dessa tecnologia se deu a partir de 2012,
quando foi publicada a Resolugdo Normativa n°® 482, estabelecendo as condicOes para 0 acesso
a microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacdo de energia (ANEEL, 2012). Porém, devido as lacunas nas diretrizes
dessa resolucdo, como a alta incidéncia de impostos sobre a energia que era injetada na rede, o
alto custo de investimento inicial necessario naquela época e a falta de incentivos
complementares, como subsidios e financiamentos acessiveis, essa tecnologia ndo disparou.
Devido a isso, entre 2013 e 2015, os setores do governo comecaram a tomar medidas para
auxiliar na evolucdo dessa tecnologia no pais, tais como a isencdo de impostos estaduais e
federais sobre a energia injetada na rede pelos sistemas, reducdo temporaria dos impostos
incidentes sobre a importacéo de equipamentos FV (DEOTTI; GOMES, 2018). Por esse mesmo
motivo, se deu a publicacédo da Resolu¢do Normativa n° 687 de 2015, alterando as diretrizes da
REN 482 (ANEEL, 2015a).

Uma das defini¢des adotadas a partir da REN 687, trata-se do autoconsumo remoto,
uma modalidade de participacdo do sistema de compensacdo de energia caracterizada por mais
de uma unidade consumidora do mesmo titular (podendo ser pessoa fisica ou pessoa juridica,
incluidas matriz e filiais) compensando seus consumos com créditos gerados a partir de outra

unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo pertencente ao mesmo titular




(ANEEL, 2015a). Além do autoconsumo remoto, outras modalidades de participagdo também
foram incluidas pela REN 687, como os empreendimentos com mudltiplas unidades
consumidoras e a geracdo compartilhada, o que trouxe um novo contexto para a evolucéo da

geracdo distribuida no pais.

Com a possibilidade de converter energia solar em energia elétrica através dos
conversores FV (DUFFIE; BECKMAN; BLAIR, 2020), criou-se diversos caminhos para 0 uso
da energia solar na matriz elétrica. Um dos tipos de sistemas FV mais utilizados é o sistema FV
conectado a rede (SFCR). Modelo que s6 foi possivel diante da Resolu¢cdo Normativa n° 482
(ANEEL, 2012).

A partir da utilizacdo dos SFCR no ambito da Resolugdo Normativa n° 482 e sua
atualizacao para 687, foi possivel a expansdo da aplicacdo de sistemas de autoconsumo remoto.
O destaque para o uso da modalidade de autoconsumo remoto esta na oportunidade de eliminar
alguns desafios para implantacdo de SFCR em alguns tipos de unidades consumidoras.
Exemplo desses desafios sdo a limitacdo de espaco para a instalacdo, arquiteturas diferenciadas
de telhados, seguranca, reduzir a quantidade de sistemas diferentes para um mesmo CPF ou
CNPJ, entre outros. Nesse caminho, tem-se vérios trabalhos na literatura que ja avaliaram a
estudaram os SFCR para autoconsumo remoto no Brasil como Chitolina (2017), Santana et al.
(2018), De Matos (2019), e Miranda (2019).

A indGstria fotovoltaica tem desenvolvido constantemente tecnologias para
melhorar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, como métodos de rastreamento do ponto
de maxima poténcia mais eficientes, diferentes tecnologias de seguidores solares, diferentes
arquiteturas de sistemas como microinversores e otimizadores, além do desenvolvimento de
tecnologias de mddulos fotovoltaicos. Dentre as tecnologias de mddulos fotovoltaicos, a que
tem recebido crescente interesse do mercado é a de modulos bifaciais, que permite a captacdo
de irradiancia solar tanto pela superficie frontal quanto pela superficie traseira (LIANG et al.,
2019). De acordo com Fischer e June (2020), essa tecnologia sera responsavel por
aproximadamente 70% do mercado mundial de médulos em 2030 (FISCHER; JUNE, 2020).

Esse trabalho tem por finalidade comparar os resultados econdmicos e de
desempenho em energia elétrica gerada por uma microgeracdo distribuida na modalidade
autoconsumo remoto, entre dois casos de composi¢do do gerador fotovoltaico: com modulos
rigidos e planos de silicio cristalino monofaciais e bifaciais. Esse projeto sera desenvolvido na

cidade de Boituva no estado de Sdo Paulo, em um condominio residencial de casas com 6




unidades consumidoras sob 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) e um terreno para dispor
o gerador fotovoltaico instalado no solo. O interesse e a perspectiva é compensar parte do valor
na conta de energia de cada unidade consumidora com o montante correspondente a energia

gerada pelo sistema FV.

O desenvolvimento desse projeto comeca com o planejamento atraves de estudos
das normas e procedimentos vigentes relativos ao sistema fotovoltaico e Geragdo Distribuida;
simulacdo do SFCR em software PVsyst (PVSYST, 2021), pesquisa de mercado de
equipamentos e materiais; e, finalizando com analises de viabilidade econdmica e de
desempenho, comparando dois casos de composi¢do do gerador fotovoltaico: por modulos

monofaciais e bifaciais.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade econdmica e o desempenho de um
sistema de microgeracdo na modalidade de autoconsumo remoto em Boituva — SP, comparando
os resultados em duas composic¢des do gerador fotovoltaico: com mddulos rigidos e planos de

silicio cristalino monofaciais e com bifaciais.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar os procedimentos e normas relativas ao autoconsumo remoto e suas
compensacoes;

e Fazer o dimensionamento do sistema FV utilizando o software PVsyst;

e Realizar a anélise comparativa das tecnologias de mddulos monofaciais e
bifaciais;

e Realizar as analises de desempenho em energia gerada do sistema FV e injetada
a rede com as duas tecnologias estudadas de mddulos;

e Realizar as andlises econdmicas do sistema FV com as duas tecnologias
estudadas de modulos; e,

e Discutir os resultados obtidos, e analisar comparativamente os resultados das

duas tecnologias estudadas de modulos.
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3. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi dividida em duas partes, sendo que a primeira foi a
realizacdo da pesquisa bibliografica sobre o tema, e a segunda parte a execucdo de uma
pesquisa/estudo operacional e quantitativo baseado em simulacGes de projeto de SFCR, e

figuras de mérito.

Na primeira etapa a pesquisa bibliografica serve para elencar normas/resolucées
atuais, trabalhos relacionados, numeros de GD no Brasil, partes do sistema FV e figuras de
mérito para avaliacdo técnica/econdmica. Nesse caso, foram exploradas as normas principais
gue contemplam o sistema FV, trabalhos da literatura e livros relacionados ao tema. Ou seja,

essa fase inicial serviu como suporte para a segunda etapa.

Na segunda etapa, 0 objetivo foi sequir um fluxo de operagdes para implantacéo do
SFCR, investigando cenarios em simulacéo e analise econdmica. O resultado esperado € avaliar
a viabilidade econémica e o desempenho de um sistema de microgeracdo na modalidade de
autoconsumo remoto em Boituva — SP, comparando os resultados em duas composi¢des do
gerador fotovoltaico: com mddulos rigidos e planos de silicio cristalino monofaciais e com

bifaciais.

Para as simulagdes foi explorado o dimensionamento do SFCR e as simula¢des com
a ferramenta PVsyst (PVsyst, 2021) frente a médulos rigidos e planos de silicio cristalino

monofaciais e com bifaciais.

Algumas consideracdes sdo realizadas para permitir as simulacdes e cenarios de
testes visando o objetivo principal que sdo as tecnologias de modulos fotovoltaicos. E
considerado que existem cargas suficientes para a implantacdo de um sistema de 75 kWca,
limite definido na resolucdo normativa 687/2015. Uma instalacdo de poténcia muito maior que
a necessaria para uso das cargas seria vetada pela concessionaria local. J& o valor de 75 kWca
é considerado por ser o maximo permitido na microgeracdo. A ultima consideracéo feita é que
existe disponivel em Boituva — SP um espago em solo para instalagdo, ja que os modulos
fotovoltaicos bifaciais so irdo ter ganhos consideraveis de geracdo de energia em instalacdes

solo, e é o tipo de instalagcdo que € necessario para esse estudo.
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Por fim, com as simulagdes e dimensionamentos técnicos realizados com auxilio
do software PVsyst, pode-se obter um referencial tedrico acerca da viabilidade técnica e

econdmica de sistemas FV na modalidade de compensagéo autoconsumo remoto.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Normas Técnicas, procedimentos técnicos e de compensacao

As diretrizes para a realizacdo de projetos fotovoltaicos confiaveis sdo descritas
pelas normas técnicas. Além disso, a ANEEL elabora resolu¢bes normativas a partir de
consultas publicas para estabelecer os critérios que devem ser seguidos pelas concessionarias e
pelos usuérios que pretendem implementar projetos de geracdo distribuida e de sistemas
fotovoltaicos.

A seguir, serdo apresentadas as principais normas técnicas e resolugdes normativas

aplicadas aos sistemas fotovoltaicos no ambito da geracdo distribuida.

4.1.1. Normas técnicas

As principais normas técnicas que devem ser aplicadas em sistemas fotovoltaicos
sdo: NBR 16690: Instalaces elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto; NBR
16274: Requisitos minimos para documentacdo, ensaios de comissionamento, inspecdo e
avaliacdo de desempenho; NBR 16150: Caracteristicas da interface de conexdo com a rede
elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de conformidade; NBR 5410: Instalacdes
elétricas de baixa tensdo; NBR IEC 62116: Procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A seguir, serdo apresentadas as

principais normas.

a) NBR 16690 Instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto

A NBR 16690:2019 estabelece os requisitos de projeto das instalagdes elétricas de
arranjos fotovoltaicos. Estéo inclusas disposi¢des sobre os condutores, dispositivos de protecéo
elétrica, dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializacdo do arranjo fotovoltaico.
Seu escopo inclui todas as partes do arranjo fotovoltaico até, mas nao incluindo, os dispositivos
de armazenamento de energia, as unidades de condicionamento de poténcia ou as cargas
(ABNT, 2019).
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b) NBR 16274: Requisitos minimos para documentacao, ensaios de comissionamento,
inspecéo e avaliagcdo de desempenho

A NBR 16274:2014 estabelece as informacdes e as documentacdes minimas que
devem ser compiladas ap0és a instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Além da
documentacdo, também descreve o0s ensaios de comissionamento e os critérios de inspecao
necessarios para avaliar a seguranca da instalacdo e a correta operacdo do sistema (ABNT,
2014).

c) NBR 16150: Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de

distribuicdo — Procedimento de ensaio de conformidade

A NBR 16150:2013 especifica os procedimentos de ensaio para verificar se 0s
equipamentos utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico e a rede de
distribuicdo de energia estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149
(ABNT, 2013).

d) NBR 5410: Instalacdes elétricas de baixa tensao

A NBR 5410:2008 estabelece as condi¢es que as instalacdes elétricas de baixa
tensdo devem satisfazer, com o intuito de garantir a seguranca de pessoas e animais, 0O
funcionamento adequado da instalacdo e a conservacdo dos bens. Essa norma se aplica a
circuitos elétricos de corrente alternada de tensdo inferior a 1000 V e de corrente continua com

tensdo inferior a 1500 V, portanto, se aplica a sistemas fotovoltaicos (ABNT, 2008).

e) NBR IEC 62116: Procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para inversores de

sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

A NBR IEC 62116:2012 fornece um procedimento de ensaio para avaliar o
desempenho das medidas de prevencdo de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (SFCR) (ABNT, 2012).
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4.1.2. ResolugOes normativas

A Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, estabelece as condicGes
gerais para 0 acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), e da outras
providéncias. A Resolucdo Normativa n° 687 foi publicada pela ANEEL para revisar a
Resolucdo Normativa n° 482, com o intuito de reduzir os custos e tempo para a conexdo da
micro e minigeracdo, compatibilizar o SCEE com as condi¢des gerais de fornecimento,

aumentar o pablico alvo e melhorar as informagdes da fatura (ANEEL, 2015b).

As resolucdes estabelecem que o limite da microgeracéo distribuida é de 75 kW, e
o0 da minigeracao distribuida é entre 75 kW e 5 MW. Além disso, define 0 SCEE como: “o
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgera¢do ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e

posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL, 2012).

Podem aderir ao SCEE os consumidores responsaveis por unidade consumidora
(UC): i) com microgeracdo ou minigeracdo distribuida; ii) integrante de empreendimento de
maultiplas unidades consumidoras; iii) caracterizada como geracdo compartilhada; e iv)

caracterizada como autoconsumo remoto (ANEEL, 2012).

A U(ltima modalidade de acesso ao SCEE, chamada de autoconsumo remoto, é
definida pela ANEEL (2012) na Resolucdo Normativa n° 482 como:

“Unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa
Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local
diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma éarea de
concessao oOu permissdo, nas quais a energia excedente sera
compensada”.

Ou seja, a partir do autoconsumo remoto, é possivel compensar excedentes de
créditos de uma UC em outra UC, desde que elas pertencam a mesma pessoa fisica ou juridica
e estejam na mesma area de concessao ou permissdo. Essa modalidade de participacdo do SCEE
permite que locais que ndo possuem area disponivel para instalacdo do sistema fotovoltaico
participem do sistema de compensacdo de energia elétrica. Portanto, auxilia a ANEEL na sua
intencdo de aumentar o publico-alvo da geracédo distribuida.
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Atualmente, o Projeto de Lei 5829/2019 esta aguardando apreciacdo pelo Senado
Federal. Esse projeto de lei institui o0 marco legal da microgeracdo e minigeracao distribuida,
SCEE e o Programa de Energia Renovavel Social (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2021). A
proposta, quando entrar em vigor, ira alterar algumas caracteristicas estabelecidas pela REN
482. Algumas das mudangas séo o limite maximo de poténcia da minigeracdo distribuida da
fonte solar para 3 MW, a possibilidade de venda de créditos ndo compensados para as
distribuidoras, a proibicdo da comercializacdo e pareceres de acesso e exigéncia de garantia de
fiel cumprimento. O projeto também prevé uma transicéo de sete a nove anos no pagamento da
tarifa de transporte de distribuicdo, atualmente chamado de fio B, para quem solicitar acesso ao
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) depois de 12 meses para minigeradores
de fonte solar e, 120 dias para microgeradores da sancédo da lei (BADRA, 2021). Portanto, as
condicdes de viabilidade econémica dos sistemas fotovoltaicos poderao ser alteradas apds a lei

entrar em vigor.

4.2. Conceitos de radiacéo solar

Em aplicacdes para projetos de sistemas fotovoltaicos, os raios solares podem ser
considerados ondas eletromagnéticas paralelas entre si que chegam a Terra em linha reta. Esse
comportamento pode ser representado como mostrado na Figura 2.

Figura 2. Raios solares incidentes na superficie terrestre.

Radiagdo
extraterrestre

Radiagdo global
horizontal

Fonte: KITAYAMA (2019).
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No momento em que esses raios atingem a atmosfera terrestre, sofrem difusdo,
sendo entdo refletidos e desviados por particulas aerosol. Apesar disso, a maior parte dos raios
solares ainda mantém a direcdo em linha reta, e sdo chamados de radiagéo direta. Esta radiacédo
direta incide na superficie terrestre com inclinac6es diferentes dependendo da localidade em
andlise. Além disso, essa angulacdo de incidéncia varia ao longo dos dias e 0s meses do ano,
conforme se d& o movimento aparente do Sol (DUFFIE; BECKMAN; BLAIR, 2020). A

irradiancia direta que atinge a superficie da Terra pode ser vista na Figura 3.

Figura 3. Componentes da irradiancia que atinge a superficie da Terra.
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Fonte: KITAYAMA (2019).

Como pode ser visto na Figura 3, parte da radiacdo que atravessa a atmosfera sofre
espalhamento, e é chamada de radiacdo difusa. A radiagcdo difusa apresenta uma dificuldade
maior para ser captada, uma vez que ndo segue um padrdo de incidéncia. Essa radiacdo difusa
se comporta de maneira irregular e aleatoria. Devido a isto, os mddulos fotovoltaicos sdo
instalados de forma a otimizar a captacéo da radiagéo direta, melhorando a captacao da radiacéo
global pelo médulo (VILLALVA, 2015).
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A Figura 3 também mostra, além das radiacGes direta e difusa, a radiacéo refletida
pelo solo. Tanto a radiacdo direta quanto a difusa sdo refletidas pelo solo, devido a suas
caracteristicas de reflectancia. O albedo € o indice de reflectancia do solo. A Tabela 1 apresenta

os valores de albedo de varios tipos de superficies.

Tabela 1. Valores de albedo para diferentes superficies.

Superficie Albedo
Terra 0,05-0,40
Areia 0,15-0,45
Grama 0,16 - 0,26
Agua 0,03-0,10
Neve 0,40 -0,95

Fonte: Adaptado de YNOUE (2021).

4.3. Conceitos de geometria solar

De forma a identificar o angulo de incidéncia da radiacdo direta na superficie da
terra para o local em analise é necessario considerarmos alguns angulos importantes que serdo

apresentados a seguir.

4.3.1. Declinagéo solar

A projecao do equador da Terra na cupula celeste é o plano equatorial. O angulo
entre o plano equatorial e o plano da oOrbita da Terra muda conforme a Terra se move ao longo
de sua oOrbita durante o ano. Esse angulo é a declinacdo do sol (3) (GUEYMARD; MYERS,

2008). A Figura 4 apresenta o angulo de declinacdo solar.
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Figura 4. Esfera celeste.
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Fonte: MELO (2019).

A Equacdo 1 apresenta a expressao para o calculo da declinacdo solar.
§ = 23,45 X sen(322)(dn + 284) (Eq. 1)

Onde dn é o nimero do dia do ano, de 1 até 365.

4.3.2. Angulo horario

Como pode ser observado na Figura 4, o angulo horario (H) é o angulo que a Terra
deve girar para levar o meridiano local até o meridiano do Sol (KALOGIROU, 2014). A
Equacdo 2 apresenta a expressao para o calculo do angulo horario (MYERS, 2005).
H =15° x (12 — TLA) (Eq. 2)
Onde TLA é o tempo local aparente.
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4.3.3. Azimute

O angulo de azimute solar, ou angulo azimutal, € o angulo entre os raios solares e
0 norte geografico. Esse angulo varia durante o dia desde o momento do nascer do Sol até o por
do Sol. Ao meio dia solar, o angulo de azimute tem valor nulo, pois os raios solares incidentes
coincidem com o norte geografico (KITAYAMA, 2019). O angulo de azimute solar pode ser

visto na Figura 5.

Figura 5. Angulos de zénite, elevacio e azimute.

Zénite (z)

/

Elevacdo

Azimute (az)

Fonte: MELO (2019).

O éangulo de azimute (az) solar pode ser calculado através da Equagdo 3
(GUEYMARD; MYERS, 2008).

cos (8)cos (H)
cos (sen~1(cos (2)))

az = 180 — sen™(

) (Eq.3)

Onde z € 0 angulo de zénite, cuja expressdo sera apresentada a seguir.

Conforme Villalva (2015), a escolha do melhor posicionamento do painel

fotovoltaico deve levar em consideragdo o movimento do Sol durante o ano. Para sistemas
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instalados no hemisfério sul, os moédulos devem estar instalados com a face voltada para o norte
geogréfico. Isso permite que o médulo receba radiacdo solar incidente em sua superficie durante

todo o dia e com maior intensidade durante o meio-dia solar.

4.3.4. Zénite

Conforme pode-se observar na Figura 5, o angulo de zénite é o angulo entre um
eixo vertical imaginario tracado a partir do ponto de observacdo e uma linha imaginaria tracada
do ponto de observacdo até o Sol (MELO, 2019). A Equacao 4 apresenta a expressao do angulo
de zénite solar (GUEYMARD; MYERS, 2008).

cos(z) = sen(lati)sen(long) + cos(lat)cos(long)cos(H) (Eq. 4)

Onde lat e long sédo a latitude e a longitude do local, respectivamente.

4.3.5. Elevagéo ou altitude solar

Para Melo (2019), a elevacdo solar, também chamada de altitude solar, € um angulo
complementar ao angulo de zénite. Pode ser definido como o angulo entre o plano horizontal e

uma linha imaginéria tracada do ponto de observacéo até o Sol, como mostrado na Figura 5.

4.3.6. Angulo de inclinacéo do painel

Os mddulos podem ser instalados em diferentes angulos, devido a inclinagdo dos
telhados, ou a fim de otimizar a incidéncia da irradiancia em sua superficie. Dessa forma, o
melhor aproveitamento da radiagdo solar incidente no painel ocorre quando os raios solares
incidem perpendicularmente na superficie do painel, isto &, quando o angulo de incidéncia do
raio solar em relagcdo a normal do plano do modulo FV for zero (a=0), como é apresentado na
Figura 6 (VILLALVA, 2015).
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Figura 6. Angulos de inclinacio do painel, incidéncia dos raios solares e altura solar.
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Fonte: FONTINELLE et al. (2021).

Para acompanhar essa angulacdo 6tima, a inclinacdo dos painéis deveria ser
ajustada diariamente para se adequar ao valor da altura solar, porém, normalmente os modulos
fotovoltaicos sdo instalados de forma fixa (VILLALVA, 2015).

A escolha apropriada da inclinacdo dos maddulos fotovoltaicos quando instalados
em estruturas fixas permite que a producdo de energia seja otimizada, enquanto a escolha
incorreta reduz de forma significativa a incidéncia da radiagdo solar no mddulo, assim
comprometendo o desempenho do sistema (KITAYAMA, 2019). Um critério adotado para a
escolha do melhor angulo de inclinacdo dos painéis é mostrado na Tabela 2, onde a inclinagédo

varia de acordo com a latitude geografica do local.

Tabela 2. Angulo de inclinagio dos painéis.

Latitude do local Angulo de inclinagéo
0°a 10° B =10°

11°a20° p= latitude

21° 4 30° 5 = latitude + 5°

31° 4 40° A= latitude + 10°

41° ou mais p= latitude + 15°

Fonte: VILLALVA (2015).
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4.3.7. Angulo de incidéncia solar

O angulo de incidéncia solar € 0 angulo entre o feixe de radiagdo em uma superficie
e a normal da superficie (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

4.4, Conceitos de sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos podem ser do tipo isolado, também chamados de
autdbnomos ou off-grid, ou podem ser conectados a rede. Os sistemas isolados sdo mais
utilizados em locais que ndo sdo atendidos pela rede elétrica. Podem ser aplicados em locais
como fazendas, areas de camping, ou até mesmo na iluminacdo publica ou em sistemas de
comunicacdo em estradas. Esses sistemas sdo compostos por modulos fotovoltaicos, baterias,
controladores de carga e inversor (VILLALVA, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) operam em paralelo com a
rede elétrica, com o objetivo de reduzir a energia consumida diretamente da concessionaria.
Esses sistemas devem fazer parte do sistema de compensacgdo de energia elétrica, estabelecido

pela Resolucdo Normativa n°® 482, conforme mencionado anteriormente.

Os sistemas conectados a rede sdo compostos, basicamente, por modulos e
inversores fotovoltaicos, aléem de cabeamento e equipamentos de protecdo. O inversor
fotovoltaico tem a funcdo de converter a energia em corrente continua dos moédulos
fotovoltaicos em corrente alternada, para poder ser injetada na rede ou utilizada pelas cargas
(VILLALVA, 2015).

Esses sistemas devem ser projetados para gerar uma quantidade de energia
compativel com a(s) unidade(s) consumidora(s), e no caso da modalidade de autoconsumo
remoto, devem ser levadas em consideragédo o consumo de todas as cargas que irdo ter os

créditos compensados pela unidade geradora.
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4.4.1. Conceitos das tecnologias de médulos FV

A célula fotovoltaica é o dispositivo basico de um sistema fotovoltaico, que
converte diretamente a radiacdo solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Para
atingir maiores niveis de poténcia e tensdo, as células fotovoltaicas sdo agrupadas em série para
formar um modulo fotovoltaico. Esse dispositivo ndo apresenta tensdo e corrente de saida
constante, pois esses parametros dependem das condic¢des climéticas e de radiacdo solar do
local de instalagdo (VILLALVA, 2015). As curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico
sdo chamadas de curva I-V e curva P-V. A Figura 7 apresenta as curvas caracteristicas em

condicdes uniformes, ou seja, com suas células sob a mesma irradiancia e temperatura.

Figura 7. Curvas caracteristicas 1-V e P-V de mddulos fotovoltaicos em condic6es uniformes.
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Fonte: SILVA (2020).

Onde I € a corrente de curto-circuito, igual a corrente maxima que os modulos
conseguem produzir. Ip é a corrente de maxima poténcia. V, é a tensdo de circuito aberto,

igual a tensdo maxima que os modulos conseguem produzir. Vyp é a tensdo de maxima
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poténcia. Pyp € a poténcia maxima que um painel consegue produzir em determinada condicao

climética e de radiac&o solar.

E importante ressaltar que as curvas caracteristicas dos maddulos fotovoltaicos
variam de acordo com as condicGes climaticas. A corrente de um modulo fotovoltaico é
diretamente proporcional a irradidncia incidente no médulo, enquanto a tenséo é inversamente

proporcional a temperatura de operacdo do mddulo (VILLALVA, 2015).

As curvas I-V e P-V de um mddulo fotovoltaico sofrem alteracfes de acordo com
a variacdo de irradiancia incidente e temperatura do modulo. A irradiancia influencia
principalmente na corrente do modulo e a temperatura influencia principalmente na tensdo do

maodulo fotovoltaico, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8. Curvas I-V e P-V de um modulo fotovoltaicos para diferentes condicdes de
irradiancia incidente e temperatura do médulo.
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Fonte: MOREIRA (2018).

As curvas I-V e P-V também sofrem altera¢es quando o médulo esta em condicGes
de ndo-uniformidade, essas condigdes acontecem quando 0 modulo estd sofrendo
sombreamento parcial, devido a arvores ou construgdes proximas a instalagdo, sujidade,
excrementos de animais, entre outras. As condi¢des ndo-uniformes fazem com que as células
operem em diferentes irradiancias e temperaturas. Portanto, cada célula apresenta uma curva

caracteristica, fazendo com que as curvas I-V e P-V do modulo fotovoltaico possuam varios
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picos. A Figura 9 apresenta um exemplo de curvas I-V e P-V em condic¢des de sombreamento
parcial (SILVA, 2020).

Figura 9. Exemplo de curvas I-V e P-V em condicdes de sombreamento parcial.
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Fonte: SILVA (2020).

Os méddulos fotovoltaicos sdo normalmente conectados em série para formar uma
string, ou série fotovoltaica. As curvas caracteristicas de uma string ttm o mesmo formato das
curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico, porém, com o somatdrio das tensdes e
poténcias dos modulos (VILLALVA, 2015). Nesse caso, um mddulo com menor corrente ou

tensdo pode limitar a geracdo dos outros médulos conectados em série a ele.
4.4.2. Celulas fotovoltaicas monocristalinas

Dentro das tecnologias de células fotovoltaicas oferecidas no mercado mundial, a
de silicio cristalino apresenta uma participacdo de 95%, o que a torna a mais aplicada nos

projetos fotovoltaicos (VDMA, 2021). Por esse motivo, esse trabalho adotara como base 0s
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino.

Essa tecnologia pode ser composta por silicio mono e policristalino. O processo de
fabricacdo de células fotovoltaicas de silicio monocristalino € mostrado na Figura 10.
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Figura 10. O Processo Czochralski.
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Fonte: SOUZA et al. (2020).

O silicio, como mostrado na Figura 10-1, é aquecido em altas temperaturas e
submetido a um processo de formacdo de cristal, chamado método de Czochralski. Nesse
processo, um cristal semente é colocado no fim de um eixo rotativo e mergulhado no silicio,
como representado nas Figuras 10-2 e 10-3. O eixo rotativo comega a subir lentamente girando,
formando um lingote de silicio em formato cilindrico, como pode ser observado nas Figuras
10-4 e 10-5. O lingote cilindrico é cortado em bolachas (também conhecido como wafers)
circulares para a fabricacdo das células de silicio monocristalino. Porém, devido a necessidade
de economizar espago nos modulos fotovoltaicos, as bolachas cilindricas tém suas bordas
cortadas em bolachas quadradas com bordas chanfradas (MESQUITA et al., 2019; SOUZA et
al., 2020).

De acordo com o International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV), a
participacdo de mercado do silicio monocristalino em 2020 foi de cerca de 80%, com previséo
de crescimento para até 95% nos proximos 10 anos (VDMA, 2021).

4.4.3. Modulos fotovoltaicos monofaciais

Usualmente, os modulos fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas de
silicio cristalino monofaciais. Essas células recebem um contato na parte inferior de aluminio
em toda a area da célula, além de um campo de superficie posterior (back surface field — BSF).

Por estarem totalmente cobertas pelo fundo protetor, as células ndo conseguem captar
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irradiancia na parte posterior (AKEN et al., 2019). A Figura 11 apresenta as superficies frontal

e traseira de uma célula fotovoltaica monofacial.

Figura 11. Célula monocristalina monofacial, frente e verso.
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b
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Fonte: VILLALVA (2019).
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Além disso, os mddulos fotovoltaicos monofaciais possuem um backsheet opaco
em sua traseira, na cor branca (YUSUFOGLU et al., 2015). Os componentes de um mddulo

fotovoltaico monofacial sdo mostrados na Figura 12.

Figura 12. Componentes de um maédulo fotovoltaico monofacial.

\/@- - Moldura de Aluminio

% Vidro Especial
O——

Pelicula Encapsulante - EVA
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Fonte: BLUESOL ENERGIA SOLAR (2018).
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Os modulos monofaciais podem ser construidos com vidro no local do backsheet
opaco, mesmo assim, as células fotovoltaicas ndo conseguem captar a irradiancia refletida pelo

solo, por possuirem a camada de aluminio em sua parte traseira.

4.4.4. Mbdulos fotovoltaicos bifaciais

As células de silicio cristalino dos modulos fotovoltaicos bifaciais recebem em sua
parte posterior o mesmo tratamento antirreflexivo de sua frontal, ao invés da metalizacéo das
células monofaciais, para permitir que a célula receba luz pela parte inferior. Ja os médulos
bifaciais devem ser construidos com uma lamina traseira de vidro no lugar do backsheet opaco
dos madulos monofaciais. A composicdo de um moédulo fotovoltaico bifacial pode ser vista na
Figura 13 (VILLALVA, 2019).

Figura 13. Composi¢do de um mddulo fotovoltaico bifacial.
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Fonte: VILLALVA (2019).

Os modulos fotovoltaicos bifaciais possibilitam um certo ganho de geracdo de
energia, devido a possibilidade de absorverem também a irradiancia que é refletida pelo solo.

A Figura 14 apresenta as diferencas entre modulos fotovoltaicos monofocais e bifaciais.
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Figura 14. Estrutura genérica de um mddulo fotovoltaico a) bifacial e b) monofacial.

(a) (b)

Fonte: (LANGELS; GANNEDAHL, 2018).

Os modulos bifaciais possuem suas caracteristicas elétricas muito similares as dos
maodulos monofaciais, como tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito e poténcia
maxima. No entanto, além das caracteristicas em Standard Test Condition (STC), o fabricante
informa as caracteristicas dos médulos em diferentes condi¢fes de ganho bifacial.

O ganho bifacial é dado em porcentagem (%) e trata-se de uma compara¢do entre
os desempenhos das tecnologias de modulos padrdo (monofacial) e bifacial. O ganho bifacial
de um modulo bifacial em comparagéo a um méodulo monofacial, ambos com a mesma poténcia

de superficie frontal é dado pela Equagdo 5 (AKEN et al., 2019).
GB =100 x ~= (Eq. 5)

M

Onde GB é o ganho bifacial, E; é a energia gerada pelo modulo bifacial e E), é a
energia gerada pelo médulo monofacial.

E possivel perceber a mudanga nas caracteristicas elétricas dos modulos bifaciais
para diferentes ganhos bifaciais por meio da Tabela 3, que apresenta o ganho de médulos da
série MBK-360-390-5P da BYD.
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Tabela 3. Impactos do ganho bifacial de modulo fotovoltaico bifacial de silicio cristalino da
série MBK-360-390-5P da BYD.

GANHD BIFACIAL 5% 15%
Poténcia Eficiéncia do | Poténcia Eficiéncia do
TIPO DE MODULD Max. (W) VOC Vmp Isc Imp Médulo(%) Méx.(W) Vo€ Vmp Isc Imp Madulo(%)
.. JGOMBK-PT 378 473 387 1022 978 190 | 414 473 387 1119 107 208
. 365MBK-PT 383 477 389 1029 986 192 | 420 477 389 1127 108 211
370MBK-PT 339 481 391 1036 994 195 | 426 481 391 1135 109 214
_ 375MBK-PT 394 483 393 1043 1003 198 | 431 483 393 112r 1.0 216
. 380MBK-PT 393 485 395 1049 100 200 | 437 485 395 1149 11 219
. 38SMBK-PT 404 487 397 1055 102 203 | 441 487 397 1156 112 0 222
390MBK-PT 410 490 399 10,62 103 20.6 449 490 399 1127 11.3 22.5

Fonte: BYD (2019).

A altura dos mddulos e o albedo do solo sdo as duas principais caracteristicas do
sistema que podem influenciar no ganho de geracdo de energia dos médulos bifaciais (IEC,
2019). Como mencionado anteriormente, o albedo € o indice reflectancia do solo. Portanto, se
refere as propriedades do solo ao qual o sistema fotovoltaico bifacial esta instalado. A Figura

15 apresenta alguns tipos de solo e seus respectivos albedos.
Figura 15. Tipos de solo.

.. .. I

12.4% 18.1% 22 1% 26.9% 27.3% 33.8% 52.5% 62.8%
Cobertura vegetal L. Cascalho e Revestimento branco

Fonte: (PEREZ; BENAVENTE; BERBEL, 2019).

A altura dos moédulos influencia no ganho bifacial devido ao auto sombreamento,
gue é mais acentuado quando os modulos estdo instalados préximos ao solo. Portanto, é
recomendavel que os médulos bifaciais sejam instalados com uma altura maior. De acordo com
PEREZ et. al. (2019), para sistemas com trackers, a altura 6tima esta entre 2 e 2,5 metros. A

Figura 16 ilustra o auto sombreamento entre duas fileiras com diferentes alturas.
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Figura 16. Influéncia da altura dos modulos bifaciais no auto sombreamento.

Fonte: (PEREZ; BENAVENTE; BERBEL, 2019).

Outro fator que influencia no auto sombreamento, € a distancia entre as fileiras,

conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17. Influéncia da distancia entre fileiras na irradiancia refletida pelo solo.

Fonte: (PEREZ; BENAVENTE; BERBEL, 2019).

Sistemas com maior distancia entre as fileiras permitem maior incidéncia de
irradidncia no solo entre as fileiras, aumentando a quantidade de irradiancia a ser refletida e ird

incidir na traseira dos modulos.

Devido a vantagem do ganho de geracdo de energia, a utilizacdo de maodulos
bifaciais permite a reducdo da area utilizada pelos moédulos para a geracdo de uma mesma
quantidade de energia. Aguiar (2020) estimou uma reducdo de area de cerca de 32% quando
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comparado com médulos monofaciais. E importante ressaltar também a reducéo na instalagio,
operacdo e manutencdo e cabeamento para uma mesma quantidade de geracdo de energia,

devido a reducédo da quantidade de modulos.

Em 2020, os mddulos monofaciais custavam 0,20 US$/Wp, e os mddulos bifaciais
custavam 0,30 US$/Wp, onde Wp é a poténcia da superficie frontal dos modulos fotovoltaicos.
Acredita-se que os modulos bifaciais serdo responsaveis por cerca de 70% do mercado
fotovoltaico em 2030 (VDMA, 2021). No Brasil, os modulos bifaciais custam cerca de 3,56
R$/Wp, enquanto os mddulos monofaciais custam cerca de 3,31 R$/Wp (COMPUBR
TECNOLOGIA, 2021; TEILIX EIRELI, 2021). Em 2020, 20% dos mddulos importados que
entraram no Brasil eram bifaciais, e no primeiro semestre de 2021, os modulos bifaciais ja
responderam por 33% do total de modulos importados (GREENER, 2021a).

4.5. Componentes basicos de uma arquitetura convencional de um sistema fotovoltaico
conectado a rede

O sistema FV conectado a rede é constituido de trés partes basicas: mddulos FV,
Unidade de Condicionamento de Poténcia (UCP) e quadros de protecdes. No Brasil, é utilizada
a ABNT NBR 16690:2019 para tratar dos requisitos de projetos fotovoltaicos, no que tange as
instalagdes elétricas do arranjo fotovoltaico. As UCPs geralmente sdo de um ou dois estagios

de converséo, conforme a Figura 18.




Figura 18. Exemplo de SFCR com conversor de (a) Unico estagio, e (b) dois estagios.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019).

A topologia de montagem de sistemas fotovoltaicos em solo foi adotada nesse

trabalho, devido a utilizacdo dos mddulos bifaciais. Em solo, os médulos fotovoltaicos séo

alocados em mesas (sheds) que formam vérias fileiras. A Figura 19 representa um exemplo de

um sistema fotovoltaico conectado a rede em solo.

Figura 19. Exemplo de instalagdo fotovoltaica no solo

Fonte: Lau (2017).
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Geralmente, todos os elementos de seccionamento e protecdes dos circuitos CC dos
arranjos fotovoltaicos sdo montados na caixa de jungéo (stringbox), instalados antes da UCP.
Os circuitos de corrente alternada formados por elementos de seccionamento e protegdes CA
sdo alocados depois da UCP. Nesse ponto, € importante evitar o cruzamento dos cabos CC e
CA, além de trabalhar com as protecfes em quadros separados. Na Figura 20 € demonstrado

um exemplo de UCP, com as prote¢des em quadros laterais.

Figura 20. Exemplo de inversor fotovoltaico com protecdes na lateral.

Fonte: AKISOLAR ENGENHARIA (2021).

A UCP é o elemento que recebe a poténcia elétrica CC proveniente de modulos
fotovoltaicos, e realiza o controle e conversao da energia fotovoltaica adaptando a corrente e
tensdo para as caracteristicas da concessiondria local. Logo, a UCP é o elemento que extrai a
maxima poténcia dos arranjos fotovoltaicos, sendo limitada pela poténcia nominal da UCP.

Para extrair a maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos, a UCP faz uso de um
algoritmo para rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT - maximum power point

tracking) com base no chaveamento do conversor eletrénico (MOREIRA, 2019). Isso é
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necessario j& que a curva fotovoltaica tem varios pontos para trabalho, e é preciso definir uma
tensdo de trabalho para cada momento. O MPPT pode entdo influenciar na quantidade de

energia extraida dos modulos fotovoltaicos.

A UCP faz uso de um sistema de protecéo anti-ilhamento, que tem como objetivo garantir
a seguranca das pessoas, equipamentos e instalagdes quando ocorrer interrup¢do no
fornecimento da rede elétrica (VILLALVA, 2015), desligando a injec&o de energia da UCP na
rede elétrica. Além disso, também possuem outros pontos voltados a manter a qualidade de
energia, e outras protegdes. A norma brasileira que apresenta diretrizes para isso € a NBR IEC
62116.

A caixa de juncdo (stringbox) é composta pelo dispositivo de protecdo contra surto
(DPS) para aplicac6es fotovoltaicas em CC, e a chave seccionadora ou disjuntor também CC.
Na Figura 21 pode-se perceber como é construido uma stringbox para aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos.

Figura 21. Exemplo de caixa de juncao.

Fonte: SUNPROP (2021).
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No quadro CA os componentes basicos sdao semelhantes aos da caixa de juncdo,
com a excecao de que serdo componentes especificos para trabalho em CA. Logo, tem-se um
DPS para CA e um disjuntor para CA. Em caso de multiplos inversores, as suas saidas em CA
podem ser equipotencializadas, fase a fase, com uso de barramento CA e um Gnico DPS. Um
exemplo de quadro CA para sistemas fotovoltaicos é visto na Figura 22.

Figura 22. Exemplo de Quadro CA.

Fonte: Energia Solar phb (2021)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede aqui estudados, junto com a Resolucdo
Normativa n°® 482/2012 e sua atualizacdo para Resolu¢cdo Normativa n°® 687/2015, possibilitou
a expansdo da aplicacdo de sistemas de autoconsumo remoto. O destaque para 0 uso da
modalidade de autoconsumo remoto estd na oportunidade de eliminar alguns desafios para
implantacdo de SFCR em alguns tipos de unidades consumidoras. Exemplo destes desafios séo
a limitacdo de espaco para a instalacdo, arquiteturas diferenciadas de telhados, seguranca,

reduzir a quantidade de sistemas distintos para um mesmo CPF ou CNPJ, entre outros.
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4.6. Dimensionamento de sistema fotovoltaico

A seguir sera apresenta a metodologia para dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede considerando o célculo das horas de sol pleno (HSP), que é um
dos métodos utilizados pela literatura, para oferecer facilidade nos calculos e uma aproximacéo
da energia necessaria para producdo pelo sistema fotovoltaico. O dimensionamento com base
nesse método é recomendado para situagcbes em que nao existem situagcdes de sombras, vérias
orientac0es, e inclina¢Bes, ou uso de modulos bifaciais. Nos casos em que envolvem uma ou
alguma dessas situacdes, se faz necessario o uso de softwares de simulac@es fotovoltaicas como
PVsyst para um projeto 6timo. No presente trabalho, néo é realizado o dimensionamento pelas

férmulas apresentadas, e sim o software PVsyst.

4.6.1. Calculo das Horas de Sol Pleno (HSP)

Primeiramente, deve-se obter a irradiagdo incidente no local onde o sistema sera
instalado. Essa informacéo pode ser obtida por meio de medicao ou dos dados fornecidos pelo
sistema SunData do CRESESB (CRESESB, 2021). E necessario determinar, entfo, a
quantidade de horas de sol pleno (HSP), tempo equivalente a irradiacdo de referéncia 1000
W/m2, O célculo das HSP é mostrado na Equacgdo 6 (QUEIROZ, 2014).

radiacio média diaria incidente
(Eq. 6)

HSP =

radiagdo solar de referéncia

4.6.2. Dimensionamento da poténcia dos modulos

A poténcia dos modulos é obtida por meio da Equacdo 7 (PINHO; GALDINO,
2014).

E
TDXHSP

Pey(Wp) = (Eq.7)

Onde Py, € a poténcia nominal de pico dos modulos fotovoltaicos nas condigdes de
STC, E é o consumo diario medio anual da edificacdo onde o sistema serd instalado, e TD é a

taxa de desempenho, ou 0 PR (performance ratio).

A taxa de desempenho é definida como a relacdo entre o desempenho real do

sistema sobre o desempenho teorico, leva em consideracdo as perdas por queda de tensao
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devido a resisténcia dos condutores, sombreamento, eficiéncia do inversor, entre outras. Pode-
se considerar um valor de TD entre 70 e 80% (PINHO; GALDINO, 2014).

4.6.3. Dimensionamento do inversor fotovoltaico

A poténcia aproximada do inversor é feita por meio de um subdimensionamento da
poténcia do gerador fotovoltaico, considerando que em condicGes reais de operacéo a poténcia
do gerador fotovoltaico sera inferior a poténcia em STC. A poténcia aproximada do inversor é
calculada por meio da Equacdo 8 (PINHO; GALDINO, 2014).

Piny = Fsupinv * Pry (Eq. 8)

Onde P;,, € a poténcia aproximada do inversor e Fg,,n, € 0 fator de

subdimensionamento do inversor.

Na literatura existem diversos valores adotados para 0 Fs,, iny,, €ntre 60% e 80%,
entretanto, em Roversi e Rampinelli (2019) é destacado que a escolha de fatores de

dimensionamento ndo é trivial.

Além disso, as tensBGes e correntes dos modulos em série/paralelo devem ser
compativeis com as tensfes e correntes do inversor, inclusive considerando a alteracdo de
temperatura, de acordo com as Equacfes 9, 10 e 11 (PINHO; GALDINO, 2014).

N X Voc,mod < Vmax,inv (Eq 9)
Vmpp,min,inv < Vmpp,mod < Vmpp,max,inv (Eq 10)
Ns X Isc,mod < Imax,inv (Eq 11)

Onde N e o nimero de modulos em serie, V,. moq € @ tenséo de circuito aberto de
um modulo fotovoltaico, Vy,qx,iny € @ tensdo maxima que o inversor suporta, Vy,y mininv €
Vimpp,max,iny S30 as tensées minima e maxima de operacao do rastreador de maxima poténcia
do inversor, respectivamente. Ns € o nimero de séries em paralelo, Is. .04 € @ corrente de curto-

circuito de um modulo e Iy, i,y € @ corrente maxima suportada pelo inversor.
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4.7. Conceitos de figuras de mérito aplicadas em sistemas fotovoltaicos

Figuras de mérito sdo os indicadores de confiabilidade, alcance e eficiéncia de um
método analitico (MOURA et al., 2019). Logo, com a determinacéo e utilizacdo das figuras de
mérito pode-se rastrear as potencialidades de um sistema, e caracteriza-lo. Nesse trabalho, as

figuras de mérito foram divididas em figuras de mérito técnicas e econémicas.

4.7.1. Figuras de mérito técnicas aplicadas em sistemas fotovoltaicos

As figuras de mérito do aspecto técnico sdo capazes de avaliar o desempenho de
sistemas fotovoltaicos e comparar diferentes sistemas. Isso é importante, pois 0s sistemas
fotovoltaicos sofrem diversos efeitos do ambiente, processo de fabricagdo de materiais,
tecnologias, entre outros. Assim, para cada local, arquitetura de sistema fotovoltaico e tipo de
equipamento (modulo fotovoltaico, inversores fotovoltaicos, protecdes) irdo existir variacdes

de desempenho.

Zilles (2012) lista alguns indicadores para o desempenho de sistemas fotovoltaicos,
sendo possivel comparar sistemas até em diferentes localidades. O primeiro indicador é a
energia produzida por um sistema fotovoltaicos (Erv), definido por Alice (2019) como a
integral da poténcia de saida do inversor pelo tempo (Eq 12). Esse tempo serdo as horas de sol

que um sistema ¢ exposto.

Epy = fttlz Psaidainv * dt (Eq. 12)

O segundo indicador seria a produtividade especifica de um sistema fotovoltaico
(YF), chamado por alguns autores também de rendimento final (SILVA et al., 2019). A
produtividade especifica € a relacdo existente entre a energia fornecida a carga e a poténcia
nominal do gerador, conforme a Equacdo 13 (SILVA, 2019). Onde o periodo analisado é
geralmente um ano (ou seja, 8760 horas). Prv € a poténcia do sistema fotovoltaico de painéis
em STC.

Y, = f:lzPsaidainv*dt (Eq. 13)

Ppy
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Pela Eq 13 percebe-se que a produtividade especifica de um sistema fotovoltaico é
a energia gerada injetada a rede elétrica durante todo o periodo em anélise em relacdo a sua
poténcia total (kWp). A produtividade especifica muda de acordo com a regido e condi¢des de
irradiancia, existindo diferentes valores para paises de caracteristicas continentais como o
Brasil. Logo, é uma figura de mérito que pode servir para comparar sistemas com configuragdes
semelhantes em locais distintos.

A terceira varidavel analisada é o rendimento global do sistema, conhecido
popularmente de Performance Ratio (Pr), também conhecido como Taxa de Desempenho (TD).
O Pr representa a relacdo que ocorre entre a produtividade especifica do sistema e a maxima
irradiacdo possivel no plano inclinado do sistema fotovoltaico (SILVA, 2019). Assim, muitos
retratam como uma medida de eficiéncia, e é dada em porcentagem. A Equacdo 14 apresenta a
formula do Pr, conforme (SILVA, 2019).

YF

3
I Gepat /
Gref

Pr = (Eq. 14)

Onde G,z € a irradiancia que atinge os modulos do sistema fotovoltaico no plano

inclinado, e G,.f € a irradiancia utilizada para o teste do modulo fotovoltaico em STC.

Silva (2020) faz um alerta sobre o Pr, destacando que essa figura de mérito ndo
retrata a geracdo do sistema fotovoltaico e sim a eficiéncia. Existem sistemas mais eficientes
que podem produzir menos energia de acordo com sua arquitetura fotovoltaica e limitacGes de

poténcia. Logo, é necessario além do Pr utilizar outras figuras de mérito.

4.7.2. Figuras de mérito econdmicas aplicadas em sistemas fotovoltaicos

Para avaliacdo econdmica de sistemas fotovoltaicos, uma das figuras de mérito que
se destaca € o custo nivelado de energia, ou LCOE (Levelized Cost of Eletricity), pois faz a
relagcdo dos custos para aquisicéo e operagédo de sistemas fotovoltaicos com a energia gerada
(NAKABAYASHI, 2015). Logo, tem-se o valor minimo do kWh de energia para compensar o
investimento. Se o custo da energia na localidade é maior que o LCOE indica que o sistema é

pagéavel.
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Por outro lado, aplicar o LCOE permite testar tecnologias e verificar qual delas
fornece o menor custo por kWh. Nessa direcdo, o LCOE é a figura de mérito base para as
analises do presente trabalho, onde o objetivo é analisar o diferencial de um sistema com
modulos bifaciais e monofaciais. Assim, pode-se calcular o LCOE pela Equacao 15, conforme
(BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011). Onde, Ct sdo todos os custos envolvidos no periodo
de vida util da usina (t), Et é a energia total, e r é a taxa de desconto.

ct/ t
LCOE = ’11;=0 Et/(1+7') (Eq 15)
(1+n)t

Na energia considerada para aplicagdo da formula pode-se utilizar a degradacao dos
modulos fotovoltaicos e outras perdas obtidas em simulacdo. J& em custos € interessante

considerar sempre a inflacao.

A taxa de desconto é um indice aplicado para comparar o retorno do investimento
com outros tipos (FERNANDES, 2018), sendo que ao aplicar o valor de porcentagem o valor
futuro é trazido para o presente. Assim, ao aplicar a taxa de desconto sabe-se quanto é o valor
obtido no futuro, se considerado no presente. Dessa forma, o investidor entende se é possivel
ou ndo ter a porcentagem de rendimento anual que se deseja para o investimento. Para energia
solar um valor conservador é de 10% ao ano (LYNDON; HANANIA; DONEYV, 2016).

Logo, o LCOE pode também ajudar a comparar os custos de um sistema em
diferentes regides. Quando ndo se tem uma carga definida, pode-se simplesmente usar o LCOE
para prever o custo do kWh dessa energia.

Outras figuras de mérito sdo o payback, o valor presente liquido (VPL) e a taxa
interna de retorno (TIR). O payback € o tempo que leva para pagar o investimento. A TIR seria
o valor da taxa de desconto que ao ser aplicada no fluxo de caixa, o valor presente liquido
estaria no zero, ndo tendo retorno com o investimento. O valor da TIR em S&o Paulo ficou em
torno de 10,6% em case de usinas fotovoltaicas de 5 MWp (GREENER, 2021b).

A Figura 23 mostra o payback médio em todos os estados do Brasil, segundo os
estudos da Greener (2020) para sistemas de 50 kWp, 0 mais proximo ao estudado nesse
trabalho.
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Figura 23. Payback médio nos Estados do Brasil para sistemas de 50 kWp.
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Fonte: Greener (2020).

4.8. Software para simulagdo: PVsyst

Buscando obter precisamente a geracdo de energia de um sistema fotovoltaico para
as simulages do trabalho, utilizando médulos monofaciais e bifaciais, foi estudado a utilizacéo
do software PVsyst® (PVSYST, 2021).

O PVsyst € um software muito utilizado no mercado, com trabalhos que ja testaram
sua eficiéncia como em Machado et al. (2020). O software permite o estudo, projeto 3D e
avaliacdo econdmica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, isolados, e até mesmo

hibridos. Além disso, o software pode gerar um relatorio final de todo o projeto.

Para permitir simulagcbes com elevada precisdo o PVsyst é formado por um
conjunto de algoritmos, e utiliza banco de dados solarimetricos renomados como a meteonorm,

e NASA, sendo assim, uma ferramenta completa para trabalho.

O PVsyst® é composto por um banco de dados de equipamentos com milhares de
componentes, bem como, os fabricantes em sua grande maioria disponibilizam arquivos para
download de modelos de mddulos fotovoltaicos e inversores fotovoltaicos. Na Figura 24 pode

ser visto a tela de selecéo de equipamentos, e configuracdo das sheds fotovoltaicas.
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Figura 24. Tela do PVsyst de selecéo de equipamentos.
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Fonte: Préprio autor, utilizando o PVsyst.
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No PVsyst é possivel importar fotos de mapas e desenhar todas as caracteristicas do
ambiente onde o sistema fotovoltaico serd implementado, analisando todo impacto das sombras.

Isso € visto na Figura 25 com um exemplo de desenho 3D.

Figura 25. Tela do PVsyst para desenho 3D.

ding scene construction
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Fonte: PVsyst, (2021).
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Com os algoritmos envolvidos, é possivel verificar a porcentagem de vérias

variaveis nas perdas ou ganhos do sistema fotovoltaico. A Figura 26 (tela do software) mostra

todas as perdas existentes em um sistema fotovoltaico, extraido do software PVsyst. Por

exemplo, pode-se perceber que a temperatura tem um impacto relevante nas perdas.

Figura 26. Perdas do sistema fotovoltaico demonstradas em relatdrio do PVsyst.

Diagrama das perdas por "Nova variante da simulagido” - ano

1560 KWh/m™ * 4318 m* medd.

eficiéncia em STC = 20.23%

1712 MWh

1489 MWh

1489 MWh

—

Irradiagdc horizontal total

Incidéncia glebal no planc dos sensores

Sombras préximas: perds de iradidncis
Fator de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores
Conversio FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia 5TC)

Perdas devido 30 nivel de iradidncia
Perdas devido & temperatura do grupo
Perdas qualidade madules
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Perdas inversor, limite de tensio
Consumae noturma

Energia disponivel & saida do inversor

Energia injetada na rede

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

Apesar de todos os beneficios, o software PVsyst é pago anualmente, com custo de

R$ 3.426,40 na conversdo do més de agosto/21, e possui atualizagBes continuas. Existe uma

versdo gratuita de 30 dias, completa, que sera utilizada para o trabalho.
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5. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso foi proposto a implementacdo do sistema em um terreno na
cidade de Boituva — SP. Duas simulacGes foram propostas modificando somente o tipo de
maodulo fotovoltaico, com o objetivo de ajudar na escolha do melhor tipo de tecnologia para a
localidade e contribuir com uma anélise técnica do ganho proporcionado pelos bifaciais para

literatura. A subsecdes seguintes foram as etapas percorridas para as simulacdes.

5.1. Localizagéo do terreno e dados de irradiagéo

Utilizando o software PVsyst, o primeiro passo da simulagéo foi buscar a base de
dados de Boituva-SP no banco de dados da Meteonorm 8.0 e gerar os arquivos para a localidade.
O Meteonorm é um software que utiliza dados de estagdes meteoroldgicas, e satélites
geoestacionarios para gerar arquivos de dados de irradiacdo solar e climaticos, e esta integrado
ao PVsyst. Assim, é possivel obter dados de irradiancia global, direta e difusa em varias
localidades do globo.

A Figura 27 e 28 apresentam os dados de irradiancia e temperatura,
respectivamente, gerados com a Meteornom 8.0 dentro do PVsyst. No eixo vertical da Figura
27 é possivel visualizar a irradiacdo obtida nos tipos horizontal total e difusa, enquanto no eixo
horizontal sdo destacados os meses do ano. Nota-se que janeiro € o més com maior irradiacao,
enquanto o pior é junho para global. No eixo vertical da Figura 28 € possivel visualizar a
temperatura na localidade de Boituva, o valor maximo € de aproximadamente 24 °C em
fevereiro e o valor minimo é de aproximadamente 18 °C em julho. Esses dados séo utilizados
para o algoritmo do PVsyst decompor e obter de forma precisa a geracdo de um sistema

fotovoltaico quando aplicado.
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Figura 27. Dados de irradiacdo gerados para Boituva-SP com Meteonorm 8.0 no PVsyst.

Meteorologia para Boituva - Dados gerados de acordo com um modelo a partir de valores mensais.
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Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

Figura 28. Dados de temperatura gerados para Boituva-SP com Meteonorm 8.0 no PVsyst.

Meteorologia para Boituva - Dados gerados de acordo com um modelo a partir de valores mensais.
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Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.
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O passo seguinte foi estimar a inclinagcdo 6tima dos médulos fotovoltaicos para a
localidade de Boituva - SP, considerando as sheds (fileiras) de mddulos fotovoltaicos orientadas
para o norte geogréfico.

A distancia entre fileiras adotadas para a simulacdo foi de 6.60 m, valor padréo
recomendado pelo PVsyst para o caso, ja que considerou que o terreno tem espago suficiente
para essa implementacdo. A Figura 29 mostra a representacao do que seria distancia entre sheds

no PVsyst, que vai do ponto inicial inferior de uma shed, ao ponto inicial inferior da outra shed.

Figura 29. Distancia entre Sheds no PVsyst

Angulo limite das sombras: 17.2°
Taxa de ocupacgéo do solo: S(méd.)/ A (solo) =0.45

0 2 4 6 ] 10 12 14 16

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

A Figura 30 apresenta a curva de otimizacdo da inclinagcdo dos médulos no PVsyst
obtida. A linha verde seria a curva da energia anual em relacdo a horizontal sem sombras, a
preta considerando sombras mutuas entre sheds, e a laranja o efeito elétrico das células
fotovoltaicas em sheds, devido ao diodo de by-pass.

Assim, a curva laranja € a referéncia para o sistema, pois considera as perdas
pertinentes a sombra e efeito elétrico. O melhor valor é o pico da curva, onde se tem a maior
conversdo de energia, mesmo também produzindo um certo nivel de perdas. Logo, o valor

escolhido foi de 23°, que seria 0 posicionamento do ponto na cor roxa no pico da curva laranja.
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Figura 30. Otimizagéo da inclinagdo no PVsyst
Otimizacdo da inclinagdo dos sheds Em Boituva , Orientagdo do grupo =0°
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Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

As percentagens do impacto da inclinacdo dos moédulos fotovoltaicos na area
projetada pela superficie dos modulos no plano horizontal (piso), sdéo demonstradas em barras
azuis da Figura 30, sendo 100% para a inclinacéo zero. Para os modulos monofaciais e bifaciais
foi considerado 0 mesmo suporte metélico e mesma distancia, ja que os mddulos considerados

sdo semelhantes, incrementando a bifacialidade.

5.2. Configuragéo do sistema fotovoltaico

Foram simulados dois cenarios, um utilizando moédulos monofaciais e outro
utilizando modulos bifaciais de mesma poténcia e marca, com o intuito de realizar a
comparacao entre os dois cenarios. Em ambos os cenérios, foi utilizado o inversor SMA de 75
kW devido ao limite da microgeragdo em GD e por ser um modelo comercializado no Brasil.
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A poténcia de mddulos fotovoltaicos foi de 88,6 kWp, respeitando os limites de perdas do
inversor. Para poténcias de arranjo de modulos superiores a 88,6 kWp, haveria perdas por
clipping (corte de poténcia devido a limitacdo do inversor), invalidando a comparagdo de
desempenho entre modulos bifaciais e monofaciais.

Os modulos bifaciais que existem no mercado brasileiro sdo importados e devem
ser certificados pelo IMMETRO. Os modulos bifaciais entram no ex-tarifario que € a reducao
dos impostos de importacédo e bens de capital quando ndo se produz no Brasil. Ja os modulos
monofaciais, alguns sdo montados no Brasil. Essa isencdo de impostos para bifaciais reduz o
seu custo. Entretanto, para esse trabalho foi considerado o preco de produtos encontrados na
internet para consumidor final, j& que é um estudo de caso e ndo se tem o contato direto com os

fornecedores. A Tabela 4 mostra a configuracdo basica do sistema nos dois cendrios de

simulacdes.
Tabela 4. Componentes utilizados nas simulagdes.
o ] . NuUmero de
Cenarios Modulo Inversor Arranjo ]
Modulos
) Trina TSM-DE15H- 12 strings de
Monofacial SMA SHP 75-10 216
(1)-410 18 mddulos
Trina TSM- ]
o 12 strings de
Bifacial DEG15MC-20-(I1)- | SMA SHP 75-10 216
o 18 modulos
410-Bifacial

Na Figura 31 é apresentando os dados do datasheet com as caracteristicas do
maodulo fotovoltaico monofacial TSM-DE15H-(11)-410 analisado direto do PVsyst. A maxima
poténcia do médulo atingido em STC (condicBes padrdes de testes, 25°, 1000 W/m?) € de 410
Wp, sua tecnologia € monocristalino, e existe uma tolerancia de 3% na variacdo de poténcia

durante condicbes de STC.
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Figura 31. Dados de placa do Trina TSM-DE15H-(I1)-410

Poténcia nom. |410,0 |wp  Tol -/+|0.0 ||3.0 | %
(em STC)

Tecnologia I Si-mona vl

—Especificactes do fabricante ou outras medidas

Condicies de referéncia GRef |1000 v m2 TRef |25 2C 4
Corrente de curto-circuito Isc |10.290| A Circuito aberto Voo |51.20 |V
Ponto de poténcia mdx. Impp |9.840 | A Vmpp |[41.70 |V
Coeficiente de temperatura  mulsc |4.1 mA,/=C e células 72 x 2

ou mulsc |0.040 | %/°C

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

Na Figura 32 é mostrado o grafico de poténcia por tensdo para o modulo
fotovoltaico monofacial TSM-DE15H-(11)-410. Pode-se observar que ao variar a irradiancia a
poténcia do mddulo fotovoltaico € alterada, com um aumento quase que proporcional devido a
corrente acompanhar a irradiancia. O grafico apresentado é utilizando a temperatura de 45° C,
valor referéncia no datasheet quando trata-se do mddulo fotovoltaico em operacdo, ja que as
células sofrem aquecimento. Esse tipo de grafico mostra a necessidade de sempre trabalhar
com uma poténcia de mddulos fotovoltaicos maior que a poténcia do inversor, ja que 0s

maodulos fotovoltaicos ndo irdo trabalhar sempre no seu valor maximo de poténcia.
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Figura 32. Gréfico P-V para o0 moédulo monofacial utilizado

Médulo FV: Trina Solar, TSM-DE15H-(ll)-410
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Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

Na Figura 33 sdo apresentados os dados do datasheet com as caracteristicas do
modulo fotovoltaico bifacial TSM-DEG15MC-20-(11)-410 analisado direto do PVsyst. A
méaxima poténcia do modulo atingido em STC (condicdes padrdes de testes, 25°, 1000 W/m2) é
de 410 Wp, sua tecnologia é monocristalino, e existe uma tolerancia de 3% na variacao de
poténcia durante condi¢des de STC. Percebe-se que 0 mddulo fotovoltaico bifacial tem uma

corrente ligeiramente maior que o monofacial, e uma tenséo ligeiramente inferior.
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Figura 33. Dados de placa do Trina DEG15MC-20-(11)-410-Bifacial
Poténcia nom. Wp  Tol -f+ G

{em STC)
Tecnologia I Si-mono \/I

—Especificactes do fabricante ou outras medidas

Condigdes de referéncia GRef {1000 | W/m? TRef °C 0
Corrente de curto-circuito Isc |10.410] A Circuito aberto Voo (4930 |V

Ponto de poténcia max. Impp [2.910 | A Vmpp (4140 |V
i =]
Coeficiente de temperatura  mulsc mA/=C e células 72 x 2

ou mulsc O/ °C

Na Figura 34 pode ser vista a curva de poténcia por tensdo para os modulos
fotovoltaicos bifacial. Se comparar com a curva da Figura 27, pode-se observar que a poténcia
méaxima é aproximadamente a mesma na condicdo de 1000 W/m2?, ja que sdo mddulos
fotovoltaicos monocristalino similares, com a diferenca da tecnologia de bifacialidade

empregada nesse modelo.

Figura 34. Gréfico P-V para o modulo bifacial utilizado
Médulo FV: Trina Solar, TSM-DEG15MC-20-(1l)-410-Bifacial
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Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.
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A Figura 35 apresenta os dados do inversor fotovoltaico SMA SHP 75-10 utilizado
na simulagdo. E um inversor para rede trifasica com tensdo minima do lado CC para
funcionamento de 570 V, e maxima de 800 V para corte de poténcia (faixa MPPT). Esse
inversor suporta até 1000 V sem danificar, e tem sua poténcia nominal FV de 76.5 kW, mas na
saida do lado CA 75 kW, valor dentro da especificacdo da microgeracdo distribuida. A
eficiéncia maxima do inversor é de 98.80 %, e esse € um modelo utilizado no Brasil, e vendido

por distribuidoras.

Figura 35. Especifica¢do do Inversor SMA SHP 75-10

—Entrada (DC, Grupo FV) —5aida (Rede AC)
Tensdo MPP minima 570 v Monofisica requEnaa
L s "
Tensao min, para Pnom A ) ® Trifésica 8 50z
Bifésica &0 Hz
Corrente de entrada maxi /A A
Tensdo MPP inal v
Ensan riomin= N/A Tensdo da rede 400 v
T a0 MPP maxi v -
ensao maxima 800 Poténcia AC nominal 75.0 kw
T a0 FV maxi bsoluta v - -
ensao P maxima ahsolu 1000 Poténda AC maxima 75.0 ke
Predefinido c . ol AC A
. orrente nomina 109.0
Limiar poténcia 371 w 7]
Corrente maxima AC 109.0 A
Espedificagbes contratuais sem —Eficiéncia
significado fisico real d Cbrigatdrio
Eficiéncia maxima 98.80% <
Poténca nominal FY 76.5 K Eficiéncia EURD 98.20%
Poténcia maxima FV 112.5 ke Eficiéncia definida para trés tensoes
Corrente maxima FV /A A

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

5.3. Desenho 3D no PVsyst e dados finais da simulagio

Para uma simulacdo completa também foi realizado o desenho 3D das sheds
fotovoltaicas no PVsyst. As sheds implementadas tem comprimento de 54,85 m e largura de
21,50 m, considerando as quatro, totalizando uma area de aproximadamente 1.180 m2. Em cada
shed, existem 54 modulos fotovoltaicos alocados na vertical (posicdo retrato). Com o desenho
3D do PVsyst o calculo de sombreamento de uma shed na outra também é considerado na
realizacdo, entretanto, sendo de pequeno impacto nessa simulacdo, ja que a distancia entre as

sheds é de 6,60 m. Na Figura 36, ¢ mostrado o desenho 3D e as distancias consideradas.
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Figura 36. Desenho 3D das sheds no PVsyst.

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

A configuracdo final quanto ao sistema fotovoltaico e sua conexdo com inversor
também pode ser visto no PVsyst na Figura 37. Os modulos fotovoltaicos chegam na stringbox
(quadro CC) e depois séo interligados no inversor fotovoltaico para a conversao CA. Utilizou-
se cabos CC de 6 mm2 no proprio software. E importante destacar que a configuracdo da

stringbox e protecdes ndo sdo simuladas no PVsyst.

O inversor SMA SHP 75-10 possui duas entradas, mas apenas um Unico MPPT.
Logo, as strings ficam em paralelo, e podem ser distribuidos dois grupos com 6 strings dentro
da stringbox. O SMA SHP 75-10 também possui um algoritmo inteligente para localizar o ponto

de méxima poténcia global.
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Figura 37. Diagrama genérico na tela do PVsyst para esse tipo de sistema desenhado

12 strings em paralelo

(PII

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

5.4. Resultados do cenario 1 — mdédulos monofaciais

Os resultados da simulacdo do cenario 1, com os modulos monofaciais sdo
apresentados na Figura 38. A producdo estimada do sistema é de 154 MWh/ano. Em sistemas
conectados a rede elétrica, devido ao esquema de créditos de energia, geralmente considera-se
a média anual. O PR ficou em 0.832, e 0 YF em 1734 kWh/kWp/ano. Logo, o PR mostrou que
o0 sistema projetado é eficiente se comparado a valores da literatura como 70 e 80% (PINHO;

GALDINO, 2014), o valor é maior principalmente por ndo ter tanto impacto de sombras.

Figura 38. Resultados obtidos no PVsyst para o cenario 1.

—Sinopse dos resultados

Tipo de sistema Sistema de sheds, f'!IEira
unica
Producdo do sistema 154 Mwh/fano
Producdo especifica 1734 kwhfkWpfano
fndice de performance 0.832
Producdo normalizada 4.75 kwhikwp/dia
Perdas do grupo 0.88 kWh/kWwp/dia
Perdas do sistema 0.08 kWwhikWp/dia

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.
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Na Figura 39 € visto o desempenho mensal do sistema fotovoltaico no PVsyst. E
possivel notar que os meses de outubro, agosto e janeiro sdo os destaques na produgdo de
energia em funcdo da inclinacdo proposta no 3D das sheds. Fevereiro e junho foram os meses

com menor volume de energia gerada e injetada na rede.

Figura 39. Energia gerada e injetada na rede pelo sistema com méddulos monofaciais
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A Figura 40 mostra a curva de desempenho de geracdo de energia ao longo dos
primeiros 25 anos de projeto, onde pode-se notar a degradacdo da geragédo do sistema ao longo
dos anos. A degradacéo é obtida pelo PVsyst através de uma modelagem para tentar prever o
processo de envelhecimento dos modulos. Isso mostra que os mddulos fotovoltaicos tém uma

determinada vida util.

E interessante destacar que & medida que os mddulos sofrem degradagéo, o TD ou
PR, tende também a reduzir, ja que esta relacionado a capacidade de geracdo de energia do
sistema fotovoltaico. Por isso, 0 PR € utilizado em usinas para estudar o impacto da degradagéo
de sistemas reais com o PR do primeiro ano. Logo, o PR de 0.832 sera reduzido ao longo dos

25 anos também.
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Figura 40. Curva de desempenho de geracdo de energia do sistema com médulos monofaciais
nos primeiros 25 anos.
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Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

O PVsyst também disponibiliza como resultado o diagrama de perdas do sistema
simulado, que é apresentado na Figura 41. A partir do diagrama de perdas da Figura 41, é
possivel notar que a principal perda para o sistema fotovoltaico em Boituva-SP é - 8,6% devido
a variacao e exposicao a temperatura. Outras perdas mostradas séo sujidade (-3%), sombras que
impactam em outras perdas mostradas na Figura 41, eficiéncias de dispositivos, cabos, entre
outros. As perdas apresentadas no diagrama sdo aplicadas em cada parte da modelagem,
separadamente, resultando no final no PR e geracdo de energia elétrica mostradas
anteriormente.
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Figura 41. Diagrama de Perdas no PVsyst.
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5.5. Resultados do cenario 2 — médulos bifaciais

Irradiagao horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de irradidncia

Fator de |AM no global

Fator de perdas de sujidade

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com efic

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade médulos

Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
Perdas 6hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensao

Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas ohmicas CA

Energia injetada na rede

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

Para o cenario 2, com os modulos fotovoltaicos bifaciais, foi considerado um valor

de 0.25 de albedo. Esse valor de albedo é geralmente considerado para grama, superficies

vegetais em geral e para sistemas instalados em locais que ndo recebem nenhum tratamento no

solo, uma vez que isso requer custos.
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Como mencionado anteriormente, 0 mesmo arranjo fotovoltaico e mesmas
configuracgdes do sistema com mddulos monofaciais foram adotados para os médulos bifaciais
com a perspectiva de comparar ambas as simulacdes.

O resultado para geracdo com modulos bifaciais foi de producdo de energia do
sistema de 165 MWh/ano e producéo especifica de 1863 kWh/kWp/ano. O PR ficou em torno
de 0.894, esse aumento em relacdo ao cenario 1, é uma das consequéncias provocadas pelo uso

de mddulos fotovoltaicos bifaciais. Os resultados podem ser vistos na Figura 42.

Figura 42. Resultados obtidos no PVsyst para o sistema com médulos fotovoltaicos bifaciais.

—Sinopse dos resultados

Tipo de sistema Sistema de sheds, f'lleira
inica
Producdo do sistema 165 MWhfano
Producdo espedfica 1863 kWh/kWp/fano
indice de performance 0.894
Producdo normalizada 5.10 kWwhikwp/dia
Perdas do grupo 0.52 kWh/kWp/dia
Perdas do sistema 0.09 kWh/kWp/dia

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

Na Figura 43 é visto o desempenho mensal do sistema fotovoltaico no PVsyst. E
possivel notar que os meses de outubro, agosto e janeiro sdo os destaques na produgédo de
energia obtida em funcdo inclinacdo proposta no 3D das sheds. Fevereiro e junho foram os
meses com menor volume de energia gerada e injetada na rede. O comportamento € semelhante

ao do cenério 1, pois ambos s&o no mesmo local, com a mesma configuracdo e formato de shed.
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Figura 43. Energia gerada e injetada na rede pelo sistema com maddulos bifaciais

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000
0
ﬁésaé¢$?€§§9 $§§‘§§9%5§9‘$§9‘é§9‘é§9x§¢p‘é§p‘@§p
N ((e4 e é@/ O\) OAQ/ Q:\'Q’

o) ¥ Q

A Figura 44 mostra a curva de desempenho de geracdo de energia ao longo dos
primeiros 25 anos de projeto, onde pode-se notar a degradacao da geracédo do sistema ao longo
dos anos, comportamento similar ao que acontece no cenario 1. O eixo vertical representa a

energia injetada, e o eixo horizontal os anos.

Figura 44. Curva de desempenho de geracdo de energia do sistema com maddulos bifaciais
nos primeiros 25 anos
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Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.

O PVsyst considera, para a simulacdo de modulos bifaciais, um percentual de ganho
de reflexdo de irradiancia pelo solo que incide na superficie frontal do mddulo, que nesse caso
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foi de + 0,3 %; um percentual de ganho devido a irradiancia na face posterior do médulo, de +

12,6 %; e, perdas de mismatch de irradiancia na face posterior de — 1,2 %. As perdas por

temperatura foram de — 8,4 %. Todos os valores mencionados sdo apresentados no diagrama de

perdas da Figura 45.

Figura 45. Diagrama de Perdas no PVsyst.
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5.6. Comparacao de resultados dos cenarios 1 e 2

Um comparativo foi realizado para os cenarios 1 e 2. A Equacéo 16 foi utilizada

para comparar o ganho quando aplicavel.

T T s T T T T r T T s e [

Incidente global no solo
1284 kWh/m? em 1418 m?

-75.0% (0.25 Albedo do solo)

Irradiagao horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Fator de perdas de sujidade
Reflexao do solo no lado da frente

|
[}
i
[}
|
|
i
Perda de reflexdo do solo :
i
i

fator de vista do verso

Difuso do céu na face posterior

Direto efetivo na face posterior

Perdas devidas a sombras na face posterior
Irradiancia total sobre face posterior (248 kWt

Irradiancia efetiva nos sensores
Conversao FV, Fator de bifacialidade = 0.70

Energia nominal do grupo (de acordo com efic
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido & temperatura do grupo
Perdas qualidade médulos

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas
Mismatch para irradidncia posterior
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensao
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas 6hmicas CA
Energia injetada na rede

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.
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Cenario 2—Cenario 1

Ganho = (Eg. 16)

Cenario 1

A Tabela 5 apresenta os principais resultados dos cenarios 1 e 2. A partir da Tabela
5, é possivel perceber que a utilizacdo de mddulos bifaciais promoveu uma melhoria na
producdo de energia anual, na producdo especifica e no PR do sistema em 7,14 %, 7,48 % e
6,9%, respectivamente. O valor de ganho de producéo de energia anual é compativel com dados
da literatura para o nivel de albedo de 0,25 utilizado nas simulacdes, de acordo com PEREZ et.
al. (2019), um ganho de 9,6 % pode ser obtido com albedo de 0,295.

Tabela 5. Resumo dos resultados dos cenarios 1 e 2.

Parametro Cenario 1 - Cenario 2 — Ganho
modulos moadulos bifaciais
monofaciais
Producéo de energia anual 154 MWh/ano 165 MWh/ano 7,14 %
Producéo especifica 1734 kWh/kWp/ano | 1863 kWh/kWp/ano 7,44 %
Performance ratio (PR) 0,832 0,894 7,45 %
Energia injetada na rede no 133 MWh 144 MWh
ano 25
Perdas por temperatura -8,6% -84 %
Reflexdo do solo na face - +0,3%
frontal
Irradiancia total na face - +12.6 %
posterior
Perdas de mismatch de - -1.2%
irradidncia na superficie
traseira

Fonte: Proprio autor, utilizando o PVsyst.
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As perdas por temperatura ndo apresentaram mudancas significativas entre os dois
cenarios, devido a semelhanca na tecnologia do material da célula fotovoltaica. No entanto, 0s
maodulos monofaciais apresentam perdas por temperatura superiores aos dos médulos bifaciais.
Ensaios de irradiancia frontal constante em laboratério realizados por LAMERS et al. (2018)
mostraram que os modulos de folha monofaciais de backsheet opaco tornam-se 2 K mais
quentes do que os médulos bifaciais de vidro-vidro. Isso ndo ocorreu devido apenas a entrada
de calor mais baixa, mas também a um coeficiente de transporte de calor mais alto dos médulos

bifaciais vidro-vidro.

Além disso, os modulos bifaciais apresentaram ganhos em seus diagramas de
perdas devido a possibilidade de captar a irradiancia refletida pelo solo na sua superficie

traseira, mesmo com albedo de 0.25.

Por fim, a Figura 46 apresentou o comparativo mensal extraido do PVsyst
considerando 1 ano de dados para energia injetada com o cenério 1 e cenario 2. Percebe-se que

a energia obtida com sistema bifacial é superior.

Figura 46. Comparativo da Energia na saida do inversor fotovoltaico para cenarios 1 e 2.

Comparativo Cenario 1 e Cenario 2 (kWh/més)
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Fonte: Proprio autor.
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5.7. Anélise econdmica

A seguir, serdo apresentados os conceitos de viabilidade econdmica de sistemas
fotovoltaicos e os resultados da anélise realizada neste trabalho. O foco é principalmente em
cima do LCOE, por ser uma figura de mérito utilizada para verificar o impacto de diferentes
tecnologias, que é o caso desse estudo, comparando os desempenhos do sistema fotovoltaico

adotando mddulos de silicio cristalino monofaciais e bifaciais.

5.7.1. Anélise econdmica de sistemas fotovoltaicos

O retorno financeiro dos sistemas fotovoltaicos participantes da geracdo distribuida
se da ao evitar a compra de energia elétrica da concessionaria local. Portanto, a viabilidade
econémica de um sistema fotovoltaico da GD depende, principalmente, dos seguintes fatores
(NAKABAYASHI, 2014):

1. Investimento necessario para aquisicdo e instalacdo do sistema;
2. Energia gerada pelo sistema;

3. Tarifa e impostos sobre a energia convencional.

5.7.2. Custos de um sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico tem dois principais custos associados a ele: o investimento
inicial, que compreende a aquisicdo e instalagdo do sistema; e os custos de operacdo e
manutengdo (O&M). Os custos de O&M sdo muito baixos, podendo ser considerado,

anualmente, como cerca de 1% do investimento inicial (VERISSIMO, 2017).

5.7.3. Custos de operacdo e manutencao

De acordo com o levantamento feito pelo NREL (2017), os custos O&M de um
sistema fotovoltaico séo relacionados a operagdes administrativas, substituicdo de inversores,
substituicdo de modulos, substituicdo de componentes, inspecdo e monitoramento do sistema e

limpeza dos médulos e gerenciamento da vegetacdo. A Figura 47 apresenta um levantamento
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dos custos de O&M de sistemas fotovoltaicos residenciais, comerciais, usina com estrutura fixa

inclinada e usina com seguidores solares em US$.

Figura 47. Custos de operacdo e manutencédo de sistemas fotovoltaicos residenciais,
comerciais, usina (fixo inclinado) e usina (seguidor solar).
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Fonte: MELO (2019).

Observando a Figura 47, pode-se perceber que dependendo do tipo de sistema, 0s
valores dos diferentes tipos de servicos variam. Nos sistemas residenciais, a maior parte do
custo de O&M ¢é relacionada a troca de inversores, enquanto nos sistemas comerciais, uma
grande parcela também € relacionada a inspe¢do e monitoramento do sistema. Nos sistemas de

usinas, os custos com limpeza dos modulos e gerenciamento da vegetacdo sdo mais elevados.

5.7.4. Custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy - LCOE)

O custo nivelado de energia (LCOE) é muito utilizado para obter o custo efetivo de
diferentes sistemas fotovoltaicos. O LCOE é frequentemente citado como uma medida
conveniente da competitividade de diferentes tecnologias de geracéo. Ele representa o custo por
megawatt-hora, em unidades monetarias descontadas, da construcdo e operagdo de uma usina
geradora durante todo seu ciclo de vida util econémica. Sao disponiveis calculadoras online de
LCOE criadas por diferentes instituigdes que permitem criar um perfil de custo para um projeto
em particular (GUIMARAES, 2019).
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As despesas de investimento e a geracdo de energia de um sistema fotovoltaico
variam dependendo dos tipos de tecnologias utilizados. Um sistema com modulos fotovoltaicos
bifaciais tem maior custo de investimento inicial, no entanto, gera mais energia do que um
sistema com mddulos monofaciais. O LCOE ¢é a medida mais apropriada para comparar dois
tipos de sistemas com caracteristicas diferentes, alem de permitir a comparagdo com a tarifa da

concessionaria local.

5.7.5. Payback time simples e descontado

O tempo do retorno do investimento, ou payback time, é o periodo de tempo
necessario para que a soma das receitas e despesas futuras sejam iguais ao investimento inicial.
O payback descontado considera uma taxa de atratividade ou de desconto, enquanto o payback
simples ndo considera (BORDEAUX-REGO et al., 2013).

5.7.6. Valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR)

O valor presente liquido (VPL) € igual ao somat6rio de todas as despesas e receitas
de um projeto, durante sua vida Util, trazidos para o presente, considerando uma taxa de juros
monetéria (VERISSIMO, 2017).

A taxa interna de retorno é a taxa que faz com que o VPL seja igual a zero. Ou seja,
é a taxa de remuneracdo do investimento (BORDEAUX-REGO et al., 2013).

5.7.7. Metodologia para obtencéo da anéalise econémica

Para analise econdmica utilizando o PVsyst foi considerado o valor em Wp para
todos os componentes, pois 0 mercado trabalha com esse modelo, no geral. Os valores foram
obtidos em sites de vendas na internet com preco para cliente final. O preco da integracédo foi
considerado como o preco referente a todo processo realizado para implementagéo do kit
fotovoltaico, custo dos materiais de instalacdo elétrica, protecbes e regularizagdo com a

concessionaria. A Tabela 6 apresenta os valores utilizados na analise econémica.




Tabela 6. Pregos base da instalagéo fotovoltaica.

Tipo Preco /Wp Referéncia
Integracdo R$ 1,19 GREENER (2021)
Modulo Bifacial R$ 3,56 TEILIX EIRELI (2021)
Modulo Monofacial R$ 3,31 |COMPUBR TECNOLOGIA (2021)
Inversor R$ 0,71 ALDO SOLAR (2021)
Suporte R$ 0,44 SOLIS (2021)

68

Para obter os valores totais deve-se somar 0s custos com integracdo, com mddulos,

com inversores e com suporte, cada tipo de sistema considera 0 custo dos seus respectivos

maodulos. Portanto, obtém-se os valores apresentados Na Tabela 7.

Tabela 7. Custos totais dos sistemas com mdédulos monofaciais € modulos bifaciais.

monofaciais

Tipo de sistema Preco/Wp Poténcia (Wp) do | Custo total do
sistema sistema

Sistema com modulos | R$ 5,9 88.560 R$ 522.504,00

bifaciais

Sistema com modulos | R$ 5,65 88.560 R$ 500.364,00

O custo total do sistema, que consta na quarta coluna da Tabela 7, é obtido através

da multiplicacdo do Preco/Wp pela poténcia do sistema, que constam na segunda e na terceira

coluna da Tabela 7. O valor final para o sistema com modulos monofaciais foi de
aproximadamente R$ 500.364,00 e com mddulos bifaciais, R$ 522.504,00.

A taxa de desconto considerada nos calculos dos parametros econémicos foi o valor

conservador de 10%, a inflagdo considerada como 8%f/ano, de acordo com a Neosolar
(MASCARELLO; RODRIGUES, 2019), e 1% de custo de operacdo anual em relagdo ao prego
total da instalacdo (BARBOSA, 2015). Os custos de energia vigentes para Boituva-SP foram
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de R$ 0,3838938 para tarifa do uso da rede de distribui¢do (TUSD) e R$ 0,3698673 para tarifa
de energia (TE).

5.7.8. Resultados

Como resultado, obteve-se um LCOE de 0,402 R$/kWh e de 0,388 R$/kWh para
os sistemas com modulos monofaciais e bifaciais, respectivamente. O sistema com maodulos
bifaciais apresentou payback estimado de 5,3 anos, enquanto o sistema com modulos
monofaciais apresentou um payback de 5,5. Os resultados de custo da instalagdo, payback,
LCOE e VPL para os cenarios com modulos monofaciais e bifaciais sdo apresentados na Tabela
8 e comparado com valores de referéncia. Os valores de referéncia sdo um desafio ja que seria
ideal ter nas mesmas condicdes de taxa de desconto, localidade, poténcia da instalagdo, época
da compra e moeda.

Tabela 8. Resultados da analise econdmica para os sistemas com médulos monofaciais e
bifaciais.

) Custo da
Sistema Payback LCOE VPL TIR
Instalacéo

Monofacial | R$/Wp 5,65 | 55anos | R$/kWh 0,402 | R$ 1.018.572,00 29%

Bifacial R$/Wp 5,90 | 5,3anos | R$/kWh 0,388 | R$ 1.117.438,00 26%

Valores de R$/kWh 0,655
) - 3,1 anost - 10,6%3
referéncia -1,442

1 De acordo com Greener (2020), onde o célculo leva em consideracao a producédo de energia do local,
o0 custo médio dos sistemas, as tarifas das concessionarias, um PR de 75% e indice de simultaneidade
de 70%. Deve haver uma diferenca relevante na base de célculo, uma vez que ndo se sabe taxa de
desconto, o que dificulta a comparacéo. Inclusive muitas vezes a taxa de desconto é desconsiderada, o
que ndo é coerente.

2 De acordo com IEA (2021), considerando taxa de desconto de 10%. Os valores maximo e minimo séo
0,277 USD/kWh e 0,126 USD/kWh, respectivamente, e considerou-se o ddlar equivalente a R$ 5,20. O
valor do LCOE na pratica pode variar, devido a forma de importacdo, isencdo de impostos, bem como
custo de mao-de-obra em outros paises.

3 De acordo com Greener (2021b) para usinas, considerando um sistema de 6,5 MWp com tracker,
CAPEX de R$ 3,81/Wp, OPEX de 1,86% do CAPEX, clientes de baixa tensdo da classe comercial, taxa
de desconto de 12,5%.
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A Figura 48 apresenta gréficos de barra com os resultados de LCOE e payback dos

sistemas com modulos monofaciais e bifaciais, para melhor visualizagéo.

Figura 48. Gréficos de LCOE e payback dos sistemas com mddulos monofaciais e bifaciais.
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Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 8, é possivel perceber que o sistema
com madulos bifaciais apresentou menores valores de LCOE e payback, enquanto o valor do
VPL foi maior. Isso ocorre porque, mesmo que 0s custos de instalacdo de um sistema com
maodulos bifaciais sejam superiores aos de um sistema com modulos monofaciais, a sua geracdo

de energia também € maior, fazendo com que seja mais viavel economicamente.

E possivel observar que os valores de payback estdo acima dos valores de
referéncia. E importante, portanto, ressaltar que os valores considerados na analise econémica
deste trabalho levam em consideracgéo valores para cliente final, podendo estar um pouco acima
do real valor praticado no mercado. Os valores de LCOE da referéncia sao em délar americano,
considerando uma taxa de conversdo de R$ 5,20. No entanto, os valores com conversao direta

de cAmbio podem nao representar a realidade do mercado brasileiro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho descreveu e comparou o desempenho técnico e econdmico de
modulos fotovoltaicos monofaciais e dos modulos fotovoltaicos bifaciais para a localidade de
Boituva — SP em um sistema fotovoltaico de autoconsumo remoto simulado no PVsyst. Além
disso, foram destacados pontos relevantes de uma instalacdo fotovoltaica, comentado sobre

normas aplicaveis para o Brasil, e figuras de mérito para analise de sistemas.

Como resultado, a utilizacdo de moédulos bifaciais melhorou a produgéo de energia
anual, a producdo especifica e o PR do sistema em 7,14 %, 7,44 % e 7,45%, respectivamente.
As perdas por temperatura ndo apresentaram mudancas significativas entre os dois cenarios,
devido a semelhanca na tecnologia do material da célula fotovoltaica, no entanto, os modulos

bifaciais apresentaram perdas por temperatura inferiores as dos médulos monofaciais.

Para analise econdmica o payback obtido foi de 5,5 anos para o sistema com
maodulos monofaciais e 5,3 anos para o sistema com mddulo bifaciais. O LCOE, figura de
mérito mais importante para comparar o impacto de tecnologias, mostrou que o sistema com
maodulos bifaciais reduziu o valor da energia em kWh para o sistema, com R$ 0,402/kWh para
o sistema com modulos monofaciais, e R$ 0,388/kWh para o sistema com modulos bifaciais.
Sendo que, os valores utilizados para os modulos foram referentes a valores dos fornecedores
para cliente final. Em importacgdes, o valor entre os médulos pode ser o0 mesmo ou até mais em

conta, devido ao ex-tarifario.

Para trabalhos futuros, seria relevante estudar e comparar os moédulos bifaciais em
outros estados do Brasil, e avaliar economicamente acompanhando também a reducéo do custo
da tecnologia. Outro fato, € analisar o impacto perante 0 novo marco da energia solar que esta
no senado para votacao e alteracfes. Para mais, nota-se também que o mercado brasileiro ainda
carece de referéncias para avaliacdo econémica de diferentes tecnologias, provavelmente, isso
é um reflexo dos mddulos bifaciais serem uma tecnologia recente, como também, o mercado

ndo publicar dados que podem ser confidenciais.
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