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Resumo. Com o aumento da demanda por instalagbes de sistemas solares fotovoltaicos como fonte de energia
renovavel, torna-se essencial ter uma estimativa precisa do desempenho desses sistemas. Diante disso, as simulacdes
desempenham um papel crucial na obtencéo de previsdes de geracdo de energia e sdo essenciais para analisar, prever
e otimizar a energia que sera gerada. Logo, este trabalho tem como objetivo comparar a estimativa de geracéo de
energia elétrica de duas plantas fotovoltaicas com tecnologias diferentes conectadas a rede (on-grid) por meio de
simulacOes realizadas no software PVsyst. A metodologia utilizada se dard pela inser¢do dos dados técnicos das
plantas fotovoltaicas e dos dados geograficos da UHE Pimental no software. Para a realizagcdo das simulacdes, 2
sistemas fotovoltaicos foram estabelecidos: (i) planta fotovoltaica fixa com moddulos monofaciais; (ii) planta
fotovoltaica fixa com modulos bifaciais. Para ambas as simulagdes sera utilizada a base de dados da NASA contida no
software, a fim de gerar dois relatdrios distintos para comparacéo. Essa analise comparativa da estimativa da geragéo
fotovoltaica visa a previsdo da quantidade de energia que serd produzida e a comparagao posteriormente dos dados
experimentais a serem medidos junto as plantas que futuramente serdo instaladas. Como resultado, este trabalho
demonstrou vantagens significativas na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos bifaciais em comparacéo aos sistemas
fotovoltaicos monofaciais.

Palavras-chave: Modulos monofaciais e bifaciais, Sistemas fotovoltaicos, Simulagéo fotovoltaica.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do mercado internacional de geracéo solar ao longo da histéria foi marcado por um processo
bem-sucedido de inovagéao tecnoldgica, que contribuiu para fortalecer a competitividade da energia solar como fonte
energética. Ao longo do tempo, a energia solar fotovoltaica tem experimentado um crescimento significativo de avangos
tecnoldgicos, resultando em um impacto direto na economia de energia elétrica quando implementada (Silva, 2014).

No contexto especifico do Brasil, 0 cenario para a geragdo de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica
é bastante favoravel. Conforme mensurado pela ANEEL/ABSOLAR (2023), a energia solar fotovoltaica representa hoje
apenas 15,6% da matriz elétrica brasileira, por se tratar de um mercado em fase inicial de operacdo. Diante disso,
algumas estratégias e tecnologias distintas podem ser adotadas para que novas solucBes energéticas mais eficientes
possam ser desenvolvidas para que essa contribuicdo na matriz elétrica aumente.

Os desenvolvimentos tecnoldgicos ocorreram em toda a cadeia de valor da energia solar fotovoltaica. Nesse
ambito, as inovagdes continuam surgindo na industria fotovoltaica, desde a crescente adogdo de fabricas de polissilicio
maiores e métodos aprimorados, até o surgimento e dominio de novas arquiteturas de células. O custo dos modulos
solares fotovoltaicos caiu tdo rapidamente que novos mercados fotovoltaicos estdo surgindo em todo o mundo. Os
custos de instalacdo, engenharia, aquisi¢do e construgdo e desenvolvimento, além de outros custos, também foram
responsaveis por cerca de um quarto do declinio do LCOE (IRENA, 2021; Fischer et al., 2023).

Dentro desse contexto, a industria fotovoltaica continua a impulsionar inovagGes, com destaque para a crescente
adocdo de mddulos bifaciais e rastreadores solares, visto que essas tecnologias tém desempenhado um papel
fundamental no aumento de desempenho de geragdo de energia e por consequéncia, na redugdo dos custos da energia
elétrica gerada (Muniz Filho, 2021). Outro caso exemplar dessas inovages é a aplicacdo de painéis solares em
plataformas flutuantes, como em superficies de lagos, rios e outros corpos d’agua, resultando em um desempenho
superior em comparacdo as usinas construidas em solo (Sales, 2023). Além disso, a introducdo de sistemas de
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rastreamento solar destaca-se como uma abordagem altamente eficiente. Esses dispositivos integram painéis
fotovoltaicos a uma estrutura moével que acompanha a trajetdria solar, assegurando que 0s painéis permanegam
continuamente alinhados perpendicularmente a radiacdo solar (Motahhir et al., 2019).

Neste contexto, o Brasil destaca-se como detentor de um vasto potencial para a geracdo de energia elétrica por
meio de sistemas fotovoltaicos flutuantes instalados nos reservatérios de hidrelétricas (Strangueto, 2016). Este potencial
é expressivo, alcancando até 750 GWmeédios, com uma produgdo anual estimada em 4.400 TWh. No entanto, sua
implementacdo integral demandaria a cobertura de aproximadamente 80% da superficie total dos reservatérios. Vale
ressaltar que uma fragdo significativa desse potencial é de particular interesse, representando a diferenca entre a energia
média atualmente gerada nas usinas e as poténcias outorgadas para suas operagdes. As poténcias outorgadas englobam
as capacidades maximas das turbinas, as condicdes dos transformadores e subestacfes, além da disponibilidade para
comercializacdo por meio de linhas de transmissao.

Com o menor incremento do estoque de agua turbinavel nas varias bacias hidrograficas brasileiras, houve um
aumento na demanda das usinas ja existentes e a consequente diminuicdo, em muitas delas, da agua armazenada e da
energia média injetada na rede. A Usina Hidrelétrica Belo Monte ilustra esse cenario, contando com uma garantia fisica
de 11.000 MW, dos quais 4.571 MWmédios sdo assegurados. Com isso, fica evidente que a geracdo de energia ndo é
constante, mas sim notavelmente variavel. Essa variacdo esta diretamente associada aos ciclos de cheias e secas do rio
Xingu, caracteristicos da geracao hidrelétrica a fio d’agua, conforme ilustrado na Fig. 1.
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Figura 1 - Histérico da geracdo de energia elétrica na UHE Belo Monte. Fonte: ONS, 2023.

Essa flutuacdo resulta em uma poténcia média de operacdo consideravelmente abaixo da capacidade instalada
de 11.000 MW. Tal cenario evidencia uma significativa subutilizacdo do sistema como um todo, abrindo espaco para a
integracdo de outras fontes de energia, especialmente as renovaveis, de maneira hibrida. No contexto da UHE Belo
Monte, a energia solar fotovoltaica se destaca como uma alternativa relevante, dada a auséncia de um potencial eélico
significativo na regido da usina.

Nesse contexto, encontra-se em andamento um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com o proposito
de destacar o potencial de implementacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes com rastreadores no reservatorio da
Usina Hidrelétrica Belo Monte, dentro do escopo do Projeto de P&D ANEEL PD-07427-0122/2022, intitulado
"Arranjos fotovoltaicos flutuantes com rastreador para geracao de energia verde no Rio Xingu", que prevé a instalacdo
de 1 MWp de geracdo solar fotovoltaica (Norte Energia S.A., 2023).

Na primeira fase do projeto, planeja-se instalar arranjos em solo e flutuantes, compostos por painéis
monofaciais e bifaciais numa proporcdo de 50% cada. Cada arranjo serd de 15 kWp, abrangendo os arranjos propostos
com sistemas de rastreamento, além de trés outras plantas denominadas plantas testemunhas. Estas incluem uma em
solo com sistema de rastreamento e duas fixas (sem rastreamento), uma em ambiente aquatico e outra em solo,
totalizando 90 kWp. O intuito desse arranjo é determinar qual configuracdo apresenta a melhor relagdo custo-beneficio
na regido. Assim, apds a selecdo desse arranjo, serd integrado a uma planta principal de 910 kWp, completando a
poténcia do empreendimento em 1 MWp.

Este estudo visa conduzir uma analise comparativa para quantificar desempenho teérico de dois sistemas
fotovoltaicos implementados no solo, um utilizando painéis monofaciais e outro bifaciais, ambos integrados a rede
elétrica. A metodologia emprega simulacdes computacionais para estimar a geracao de energia elétrica e oferecer uma
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referéncia para o Projeto de P&D ANEEL PD-07427-0122/2022, citado anteriormente. E importante destacar que, este
trabalho é um estudo preliminar para comparar o desempenho das instalagdes propostas. As conclusdes obtidas neste
estudo servirdo como uma referéncia comparativa com os dados operacionais reais que serdo coletados apds a
finalizagdo das plantas fotovoltaicas na Usina Hidrelétrica Belo Monte.

2. METODOLOGIA

Para realizar as simulacGes de geracdo de energia elétrica, o software PVsyst foi o escolhido. Essa escolha
fundamenta-se em sua ampla adog¢do global por empresas do setor e, também por seu reconhecimento como uma
ferramenta lider em simulacdo de usinas fotovoltaicas. A metodologia utilizada pode ser observada no fluxograma
apresentado na Fig. 2.

Definicdo e descrigao Definicio da base Descrigao técnica Defini¢ao de parametros Definicio
do local dos s.istemas de dados do PVsyst dos sisten.nas —>| fixos e \fariéveis paraa das perdas
fotovoltaicos fotovoltaicos simulacdo

Figura 2 - Metodologia abordada. Fonte: Elaboragéo propria.

Os sistemas fotovoltaicos simulados terdo seus resultados analisados por meio do indicador de performance,
quantidade de energia gerada pelo sistema, fator de capacidade e ganho percentual de energia obtido.

2.1 Definicéo e descrigdo do local dos sistemas fotovoltaicos

Conforme acrescentado anteriormente, construida pela empresa Norte Energia S. A., a Usina Hidrelétrica Belo
Monte localizada no rio Xingu, préximo ao municipio de Altamira, no Estado do Pard, é a maior hidrelétrica 100%
brasileira. Com capacidade instalada de 11.000 MW e com 88 metros de altura, contém 18 unidades geradoras do tipo
Francis na casa de forca e média de geracao de energia de 4.571 MW. Ja a Usina Hidrelétrica Pimental é uma usina
complementar a UHE Belo Monte, possui 36 metros de altura, 6 unidades geradoras equipadas com turbinas tipo Bulbo
e capacidade instalada de 233,1 MW (Norte Energia S.A., 2019).

Designadas como uma usina a fio d'agua, é composta por dois reservatdrios. Conforme pode ser observado na Fig.
3, 0 Reservatorio Principal que alimenta a UHE Pimental possui 359 km?, sendo que 228 km? ja eram a propria calha do
rio Xingu. Ja para alimentar a UHE Belo Monte, um Canal de Derivagao que se estende por 20 km foi realizado para
alimentar o Reservatério Intermediario que comtempla uma area de 119 km?, em que a UHE Belo Monte est4 situada
(Norte Energia S.A., 2019).
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Figura 3 - Mapa esquematico do Complexo de Belo Monte. Fonte: Norte Energia S.A. (2022)

Para realizar as simulagdes dos sistemas fotovoltaicos no PVsyst é necessario inserir alguns dados sobre a
localizacédo sistemas fotovoltaicos. Assim, o local definido para a realizagdo das simulagdes foi a UHE Pimental, com
coordenadas geograficas de latitude -3,42778°, longitude -51,95833° e altitude de 99 m.
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2.2 Definicéo da base de dados do PVsyst

A selecdo de uma base de dados adequada dentro do PVsyst desempenha um papel fundamental na obtencéo de
simulacfes de sistemas solares que s8o verdadeiramente representativos da realidade. Ao oferecer informacdes
minuciosas sobre o uma variedade de condicOes, desde a intensidade da irradiagdo solar até variac6es de temperatura e
outros fatores ambientais, as bases de dados do PVsyst permitem uma andlise mais completa e aprimorada. Portanto, a
escolha criteriosa de uma base de dados dentro do PVsyst é importante para garantir que as projecdes e analises
realizadas sejam ndo apenas precisas, mas também confidveis para orientar tomadas de decisdes sobre a implementacéo
de sistemas fotovoltaicos.

Assim, preliminarmente, foram analisadas algumas bases de dados solarimétricos, considerando a posicdo
geogréafica da UHE Pimental. Na Tab. 1 sdo apresentados os dados solarimétricos no plano harizontal para garantir uma
comparacdo justa e imparcial.

A partir dos dados da Tab. 1, verificam-se o0s seguintes fatos:

= As bases disponibilizadas no PVsyst sdo as que se sobressaem com maiores valores mensais entre todas as

bases consideradas (marcas azuis), o que resulta para essas bases nas maiores médias anuais, sendo a menor
delas a NASA-SSE (4,86), superior a todas as outras bases ndo PVsyst de médias anuais;

= A base de dados disponibilizada pelo NREL (NREL-NSRDB) possui 0 maior numero de meses com valores

superiores (marcagdes azuis), o que resulta ser a base com maior média anual (5,31 kW/(m?.dia)). Por outro
lado, a base do Sundata do CRESESB ¢ a de menor média anual (4,52 kW/(m?.dia)), uma diferenca da ordem
de 15 % menor;
* A média de todas as bases (média das médias) é de 4,90 + 0,24 kW/(m?.dia). Portanto, o valor médio anual da
irradiag@o no local dos painéis fotovoltaicos, segundo as bases de dados consideradas, deve se situar entre 4,66
¢ 5,14 kW/(m?.dia). Nessa faixa de valores, encontram-se apenas as bases Meteonorm, NASA-SSE, Solcast e
Pimental,

= Os valores experimentais da Estagdo Pimental referem-se a apenas um ano, enquanto os demais, em principio,
seriam médias de muitos anos. A média anual desses valores situa-se no limite inferior da faixa da média geral,
sendo que a base de dados do PVsyst mais proxima ¢ a NASA-SSE (4,6 % mais elevada), cujo més de maxima
irradiag@o, setembro, ¢ o mesmo das medidas em Pimental.

Tabela 1 - Dados solarimétricos no plano horizontal em kW/(m?2.dia). Fonte: Elaborado pelo autor.

Bases de dados do PVsyst Demais base de dados

| Atlas | iNmET(x) | Timental

Mes | o |NASA-|PVGIS| NREL - | Solcast CRESESBIVIt| Bragiteiro (ESF( ) ('I\’éef"a
SSE | TMY | NSRDB | TMY Xingu) (Vit Altamira- -

gy | Az | Calor

)
Jan 4,85 4,48 4,60 5,04 4,15 4,29 4,34 3,18 4,32
Fev 4,75 4,47 | 4,84 4,83 4,51 4,27 4,42 3,29 4,14
Mar 5,18 4,41 4,96 4,98 4,85 4,34 4,41 4,22
Abr 5,13 4,44 4,99 5,25 4,60 44 4,52 4,38
Mai 5,28 4,52 4,80 5,15 4,86 4,45 4,46 4,54
Jun 5,45 4,81 5,09 5,31 5,03 4,65 4,63 4,33 4,64
Jul 5,50 5,15 5,43 5,65 5,33 4,70 4,68 4,38 4,95
Ago 5,88 5,40 5,78 5,89 5,70 4,91 4,90 5,25
Set 5,45 5,60 5,91 5,81 5,67 4,76 4,93 4,53 5,50
Out 4,89 5,40 5,24 5,40 5,26 4,65 4,89 4,19 5,09
Nov 4,56 4,97 5,40 5,35 4,84 4,52 4,74 3,72 4,64
Dez 4,58 4,62 4,94 5,03 4,32 4,28 4,38 3,18 4,28
Média: 5,13 4,86 5,17 5,31 4,93 4,52 4,61 3,96 4,66

Nota (*): A base de dados do INMET ndo foi considerada, devido aos dados obtidos serem incompletos, além de
apresentarem divergéncias com as demais bases, 0 que exige uma investigacdo mais apurada para examinar esse fato.

Dentre as bases de dados disponiveis do PVsyst e demais bases de dados, a base de dados da NASA-SSE superou
todas as outras bases, exceto as demais bases do PVsyst, ou seja, 0s valores, referentes a irradiacdo no plano horizontal
foram maiores para a base de dados da NASA-SSE. Portanto, com base nesta andlise e considerando os demais aspectos
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citados, podemos concluir que a escolha mais adequada para as simulagdes no PVsyst é utilizar a base de dados NASA-
SSE, além de ser a mais proxima em comparagdo com os valores experimentais da Estacdo Pimental. Além disso, a
base NASA-SSE engloba uma extensdo temporal de varias décadas, o que é fundamental para considerar a variabilidade
interanual e os padrfes climaticos de longo prazo. Assim, com essa grande extensdo temporal consistente de dados,
podemos melhor identificar tendéncias climéticas de longa duracéo, as quais podem ter um impacto significativo no
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Assim, apesar da Estacdo Pimental ter sua base de dados propria, que oferece
informacdes especificas do local, possui uma limitacdo significativa quanto ao alcance temporal dos dados, abrangendo
um periodo consideravelmente mais curto quando comparado a base de dados da NASA-SSE, justificando-se assim, a
preferéncia pela consisténcia temporal da base da NASA-SSE.

Conforme a analise dos conjuntos de dados disponiveis nas diversas bases de dados consideradas, incluindo a da
NASA-SSE e a estacdo local da UHE Pimental, identifica-se uma tendéncia: os picos de irradiacdo solar na regido da
UHE Pimental sdo mais expressivos nos meses de agosto e setembro, indicando que os periodos de maior geragao
fotovoltaica ndo ocorrerdo durante o veréo.

Assim, para comprovacdo disso, procedeu-se a uma pesquisa de dados mensais sobre insolacdo total e
nebulosidade através da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na qual foi obtido um conjunto de
dados meteorolégicos referentes a estagdo convencional de Altamira (codigo 82353) no Para (estagdo mais proxima
disponivel na base de dados). Foi selecionado o periodo de 1° de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2023 para a
extracdo dos dados mensais do INMET. Apds baixar as séries temporais, os dados foram filtrados utilizando o software
Microsoft Excel. Em seguida, calculou-se a média mensal dos indices de insolagdo total e nebulosidade, conforme
apresentados nas Figs. 4 e 5 respectivamente, com base nos dados completos dos anos de 2000, 2003 a 2015 e 2023,
totalizando 15 anos de observagfes. Vale salientar que, os anos em que houve falta de dados para algum més foram
excluidos desta andlise, assegurando assim, uma avaliagdo consistente baseada apenas em conjuntos de dados anuais
completos.

Conforme pode ser observado, a analise comparativa dos indices pluviométricos das Figs. 4 e 5, revela uma
inversdo nos parametros tipicos de irradiacdo solar durante o verdo da regido em estudo. Observa-se uma diminui¢éo na
média da insolacdo total mensal, em paralelo com um incremento na média de nebulosidade mensal. Este fenémeno
indica que os periodos de maior geracdo fotovoltaica ndo ocorreréo durante o verdo no Hemisfério Sul, mas no final do
inverno e inicio da primavera, o que é corroborado pelos indices de insolagdo total mensal mais elevados registrados
nesses periodos, notadamente em julho, agosto e setembro, dentro do escopo temporal analisado.
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Figura 4 - Média de Insolacdo Total Mensal referentes a estacdo de Altamira (82353) no Para. Fonte: INMET (2024)
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Figura 5 - Média de Nebulosidade Mensal referentes a estacdo de Altamira (82353) no Para. Fonte: INMET (2024)
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Por fim, é importante ressaltar que a analise da variabilidade sazonal da insolacdo total média, conforme
demonstrado na Fig. 4, destaca-se pela notavel semelhanca de tendéncia com a variabilidade apresentada na base de
dados da NASA-SSE, que se refere a irradiacdo. Esse alinhamento reforca a forca da base de dados da NASA-SSE em
capturar de forma precisa e representativa a variabilidade sazonal da irradiacdo solar na regido da UHE Pimental,
consolidando assim sua relevancia como a escolha mais apropriada para embasar as simulacdes e projecdes no contexto
do estudo.

2.3 Descricdo técnica dos sistemas fotovoltaicos

Para fins de comparacéo de desempenho, foram definidos dois sistemas fotovoltaicos de igual porte, cada um
utilizando tecnologias diferentes: um sistema monofacial e outro bifacial. A Tab. 2 apresenta o0s 2 sistemas que serdo
simulados e as suas caracteristicas. A area total de superficie ocupada pelos 48 médulos é de aproximadamente 150 m?,
sendo 75 m? para cada sistema. Para cada um desses sistemas fotovoltaicos, sera utilizado 2 inversores da SMA Sunny
Boy 6.0 com Smart Connected 6 kW.

Tabela 2 - Configuracgdo e especificacdo dos 2 sistemas fotovoltaicos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Inclinacdo N° de N° de Capacidade

Sistema Modelo dos médulos e . . .
dos painéis strings modulos instalada

. Trina Solar Vertex Monofacial o
Monofacial Monocrystalline 660 Wp 8 2 24 15,84 kWp

I Trina Solar Vertex Bifacial 0
Bifacial Monocrystalline 660 Wp 8 2 24 15,84 kwp

Como ¢é possivel observar, para ambos os sistemas fotovoltaicos de 15,84 kWp, a poténcia dos inversores esta
subdimensionada em 12 kW, ou seja, a geracdo de energia de pico de cada sistema fotovoltaico ultrapassa em
aproximadamente 24,24% a poténcia total dos inversores.

Segundo Pinho e Galdino (2014), é uma préatica recorrente no campo da energia solar dimensionar o sistema
fotovoltaico de modo que sua poténcia nominal exceda a do inversor. Essa abordagem assume que os médulos operarao
sob Condigbes Padrdo de Teste (Standard Test Conditions - STC); contudo, tais condi¢Bes ideais raramente sdo
replicadas no ambiente real, onde a incidéncia solar direta provoca aumento de temperatura, implicando uma
consequente reducgdo na poténcia dos modulos fotovoltaicos (EPE, 2020). Assim sendo, a poténcia efetiva gerada pelo
arranjo fotovoltaico frequentemente ndo alcanga 0 méximo de sua capacidade nominal. Entretanto, é importante
considerar que fenémenos meteoroldgicos como a irradidncia excessiva, desencadeados por efeito lente e reflexdo
especular em nuvens, podem elevar substancialmente a irradiacdo solar incidente além dos valores estimados em
condicBes de céu claro (Almeida, 2014).

Assim, caso a geracdo de energia exceda a capacidade nominal do inversor, ira ocorrer o fenémeno denominado
“clipping” (termo técnico utilizado para descrever a satura¢do operacional do inversor). Neste caso, o inversor alcanca
seu limite maximo de conversdo de energia e se torna incapaz de transformar toda a poténcia recebida dos painéis em
eletricidade til para injecdo na rede. Essa situagdo resulta em perdas energéticas, todavia, é importante notar que ao se
optar por inversores dimensionados abaixo do pico de geracéo fotovoltaica, hd uma reducéo significativa nos custos dos
inversores, configurando um trade-off entre desempenho energético e economia de investimento inicial.

Por fim, é importante enfatizar que o dimensionamento mencionado ndo foi realizado por nossa equipe de
pesquisadores, nossa atuacao restringe-se apenas a analise e comparacao de desempenho desses sistemas.

2.4 Definicao de parametros fixos e variaveis para a simulacéo

A seguir, detalham-se os sistemas adotados neste estudo, incluindo os pardmetros fixos e varidveis escolhidos para
as simulacdes. Ressalta-se a importancia das especificacfes técnicas e das configuracdes de instalacdo, abrangendo a
disposicdo dos sistemas fotovoltaicos, todas fornecidas pela equipe especializada encarregada do design da instalagéo.

Sistema Fotovoltaico Monofacial

Os parametros utilizados, como o albedo de 0,25, foram baseados na premissa de que a vegetagdo sob os médulos
sera4 composta por uma vegetagdo verde (gramineas), cujos valores de albedo tipicamente se encontram na faixa entre
0,15 e 0,25, conforme indicado na tabela do PVsyst. As caracteristicas geograficas e vegetativas adjacentes, como a
presenca de um corpo d’agua e vegetagdo diversificada ndo foram levadas em consideracdo, pois o local exato da
instalacdo dos sistemas em solo ainda ndo foi totalmente definido. Entretanto, conforme exigido e informado pelos
projetistas, a grama ira ser o elemento primério sob a superficie do terreno.

A altura dos médulos em relacdo ao solo foi definida em 0,5 metros e o espacamento entre as strings, por sua vez,
foi delimitado em 3,5 metros. Esses valores também foram estipulados pelos projetistas considerando fatores como a
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potencial influéncia na captacéo de radiacéo refletida, a ventilagdo dos médulos, além da otimizacdo do aproveitamento
do espaco e a minimizacdo das perdas por sombreamento.

A quantidade de radiacéo refletida no solo ¢ insignificante, representando menos de 3% da irradiancia total efetiva
para a maioria dos sistemas monofaciais e podendo chegar a menos de 1% quando o angulo de inclinagdo da superficie
é inferior a 25°. Em contraste, para a maioria dos sistemas bifaciais em todo o mundo, a radiacéo refletida contribui com
cerca de 10% da irradiancia efetiva recebida conforme indicado por Pelaez et al. (2019), Rodriguez-Gallegos et al.
(2020) e Sun et al. (2018).

Durante o estudo, ao simular o comportamento do sistema fotovoltaico no PVsyst, foi observado que variaces
nesses parametros (albedo, altura e espagamento) especialmente para médulos monofaciais ndo resultaram em ganhos
significativos na geracdo de energia. Ou seja, 0 aumento no valor do albedo, altura e espagamento resultou em
incrementos minimos na energia gerada, sugerindo que os valores escolhidos pelos projetistas, embora possam parecer
conservadores a uma primeira analise, ndo comprometem substancialmente o desempenho do sistema.

Deve-se notar que a abordagem adotada para este estudo teve como premissa 0 uso de dados provenientes da
planta baixa disponibilizada, com intuito de realizar uma comparacdo de desempenho energético entre os sistemas
monofaciais e bifaciais. Portanto, a discussdo acerca das limitagdes do estudo esta atrelada aos valores de referéncia
adotados.

Sistema Fotovoltaico Bifacial

Os sistemas fotovoltaicos bifaciais estdo configurados para operar sob condigdes similares as dos sistemas
monofaciais, aderindo a pardmetros predefinidos como albedo de 0,25, altura de instalagéo de 0,5 metros acima do solo
e um espacamento entre as strings de 3,5 metros. Estas configuragdes sdo os chamados “parametros fixos” e foram
estabelecidos pela equipe de engenharia do projeto.

Entretanto, para o contexto de sistemas fotovoltaicos bifaciais, a variacdo dos pardmetros como albedo, altura da
instalacdo e distancia entre as strings ganha um peso consideravelmente maior no desempenho energético
(Asgharzadeh, 2018; Jang e Lee, 2020).

Portanto, para fortalecer a pesquisa em progresso e desenvolver uma compreensdo mais aprofundada sobre como
essas variaveis afetam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos bifaciais, realizaram-se simulagdes adicionais com uma
gama de pardmetros varidveis. Ajustou-se o albedo para 0,3 — valor tipico do concreto, conforme especificado pelo
PVsyst — simulando um terreno cinza, que poderia ser replicado com a aplicacdo de brita, e 0,8 — albedo de superficies
nevadas, segundo o PVsyst — para ilustrar o comportamento em ambientes com alta reflexdo, como locais com brita
branca ou materiais altamente reflexivos. Para examinar o impacto das diferentes alturas de instalacdo, as simulacdes
incluiram painéis fotovoltaicos instalados a 1 metro, 1,5 metros, 2,5 metros e 3,5 metros acima do solo. Além disso,
foram testadas variacBes nos espagamentos entre as strings, explorando distancias de 3,5m a 6,5m, para contribuir com
insights sobre a influéncia desse parametro no desempenho energético global do sistema.

2.5 Definicéo das perdas

Para a maioria das perdas foram utilizadas as perdas predefinidas do programa (com base nas especificagdes dos
sistemas), como também algumas perdas personalizadas definidas manualmente:

=  Fator de perdas de sujidade: valor de 3% para perdas anuais, conforme sugerido automaticamente pelo PVsyst, o
qual toma por base as caracteristicas especificas do local e do proprio sistema;

= Envelhecimento: para levar em conta o envelhecimento dos sistemas, as simulagdes geradas fornecerdo resultados
para o décimo ano de operagdo, a fim de contabilizar as perdas decorrentes desse processo;

» [ndisponibilidade do sistema: Para considerar a indisponibilidade do sistema, foi assumido que os sistemas
fotovoltaicos serdo limpos quatro vezes por ano, resultando em quatro dias indisponiveis ao longo do ano para
limpeza e possiveis manutencdes;

= Perdas ohmicas adicionais referentes a média tensdo: para considerar as perdas 6hmicas adicionais relacionadas a
média tens@o, nas simulag¢des foi assumido que seria necessario utilizar um transformador de média tensdo para
injetar a energia gerada na rede apds a conversdo nos inversores. Ao ativar essa op¢do, foram consideradas
algumas perdas predefinidas para esse processo. E importante ressaltar que o projeto em questdo ndo requer um
transformador de média tensdo devido a sua baixa poténcia. No entanto, seu uso foi considerado para fins de
estudo e analise das perdas, semelhante ao que ocorre em sistemas de alta poténcia.

3. RESULTADOS

Apos realizar as simulagbes no PVsyst, foi possivel gerar um relatorio que fornece informacgGes sobre as
caracteristicas do projeto, as perdas detalhadas e a geracdo de energia mensal e anual. A Fig. 6 ilustra uma
representacdo visual do fluxo de energia ao longo do sistema, nela é possivel observar o percurso da radiacdo solar
recebida, as etapas de conversao de energia e onde ocorrem as perdas, culminando na energia final injetada na rede.
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Figura 6 - Fluxograma de perdas na conversdo da energia fotovoltaica no PVsyst. Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser observado, a Tab. 3 apresenta um conjunto de 25 simulagGes que foram realizadas. A primeira
simulacdo é destinada ao sistema fotovoltaico monofacial, j4 as demais simulacGes sdo destinadas aos sistemas
bifaciais, possibilitando assim uma comparacéo entre esses sistemas.

Tabela 3 - Parametros e resultados do desempenho das plantas fotovoltaicas. Fonte: Elaborado pelo autor.

. Superficie Altura Espacamento Engrgia Ganho
Sistema do Terreno Albedo | acima do (m) PR Final FC Bifacial
solo (m) (MWh/ano)

Monofacial Grama 0,25 0,5 3,5 72,38% 20,48 14,76% -
88 75,32% 21,30 15,35% | 4,00%
05 4,5 75,38% 21,32 15,36% | 4,10%
5,5 75,42% 21,33 15,37% | 4,15%
6,5 75,44% 21,34 15,38% | 4,20%

Grama 0,25
1 76,81% 21,72 15,65% | 6,05%
1,5 35 77,74% 21,99 15,85% | 7,37%
2,5 78,54% 22,21 16,01% | 8,45%
35 78,75% 22,27 16,05% | 8,74%
88 75,89% 21,47 15,47% | 4,83%
45 75,96% 21,49 15,49% | 4,93%
05 5,5 76,00% 21,50 15,49% | 4,98%
L 6,5 76,03% 21,51 15,50% | 5,03%
Bifacial Concreto 0,3

1 77,66% 21,97 15,83% | 7,28%
15 78,76% 22,28 16,06% | 8,79%
2,5 3 79,71% 22,55 16,25% | 10,11%
35 79,94% 22,62 16,30% | 10,45%
3,5 81,33% 23,06 16,62% | 12,60%
05 45 81,50% 23,11 16,65% | 12,84%
515 81,59% 23,14 16,68% | 12,99%
Flocos de 08 6,5 81,67% 23,16 16,69% | 13,09%
neve 1 85,58% 24,27 17,49% | 18,51%
15 35 88,03% 24,96 17,99% | 21,88%
2,5 89,96% 25,51 18,38% | 24,56%
3,5 90,38% 25,63 18,47% | 25,15%

Na Tab. 3, a coluna denominada “PR” (Performance Ratio), calculada pelo PVsyst, representa a relagdo entre a
energia efetivamente produzida pelo sistema e a energia que seria gerada por um sistema ideal nas condicfes continuas
de teste padrao (STC). Ao analisar os valores dessa métrica, é evidente que eles aumentam ao longo das simulagdes,
indicando um aumento de desempenho dos sistemas. Da mesma forma, a coluna denominada “Energia final”, também
calculada pelo PVsyst, indica a quantidade de energia gerada pelo sistema que efetivamente é injetada na rede elétrica
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apds o incremento das perdas nos processos de conversdo de energia. Ja os valores referentes ao “Fator de Capacidade”
(FC) de cada simulag@o, foram obtidos por meio de calculos utilizando o Excel. E por fim, a coluna “Ganho Bifacial”
representa 0 aumento de desempenho obtido na simulacdo do sistema bifacial em comparacdo com a simulacdo do
sistema monofacial. Portanto, é possivel observar que ao aumentar o albedo, a altura acima do solo e o espagamento, 0s
demais indices de desempenho também apresentam um aumento.

4, CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho evidenciou que a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos bifaciais apresenta vantagens
significativas em comparacao aos sistemas fotovoltaicos monofaciais. Os resultados das simulagdes demonstraram um
aumento substancial na geracdo de energia ao se aumentar o albedo, mantendo os demais pardmetros iguais. Isso indica
que alterar esse indice na pratica por meio de uma outra cobertura na superficie pode ter um impacto relevante na
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos bifaciais. Além disso, foi constatado que elevar a altura dos modulos em relagdo ao
solo e ajustar a distancia entre as strings sdo medidas essenciais para aumentar a irradiacdo na face posterior. Embora as
variacfes na altura tenham mostrado um impacto mais significativo em comparacéo ao espagamento, € fundamental
considerar a disponibilidade de espaco ao planejar a instalagdo desses sistemas.

Uma das desvantagens das medidas propostas para aumentar a eficiéncia é o custo envolvido. A instalacdo de uma
cobertura de pedras brancas para simular a neve, ou elevar a altura dos painéis em relagdo ao solo, acarretam maiores
gastos. Além disso, os painéis bifaciais sdo mais caros que 0s convencionais. Assim, é essencial que todos esses custos
adicionais sejam devidamente justificados pelos beneficios resultantes de uma maior geragdo de energia elétrica. Caso
contrério, a adogdo de painéis bifaciais ndo apresentaria vantagens significativas.

Essas descobertas enfatizam a importancia de considerar os sistemas fotovoltaicos bifaciais como uma opcéo
promissora para maximizar a geragdo de energia solar. E assim, por meio de simulagbes e de sua utilizagdo, torna-se
possivel encontrar os pardmetros mais adequados relacionados ao projeto em estudo, resultando em ganhos
significativos em eficiéncia e desempenho, levando a uma utilizacdo mais eficiente da energia solar disponivel,
maximizando seu aproveitamento.

Cabe enfatizar que o presente estudo ainda ndo incorpora dados empiricos derivados de observa¢bes em campo,
devido ao fato de que a implementac&o dos arranjos fotovoltaicos propostos ainda estdo em andamento. Posteriormente,
com a aquisicao desses dados operacionais, serd possivel realizar uma avaliagcdo mais aprofundada do desempenho real,
identificacdo de desafios praticos, e demais nuances inerentes as operagdes que as simula¢des ndo contemplam. Assim
sendo, a medida que o projeto avanca, os dados que serdo coletados esclarecerdo a precisdo das premissas adotadas
durante as fases de simulacdo e definirdo a viabilidade dos diferentes arranjos propostos. Por fim, apds essa fase de
coleta e analise de dados, sera realizado a tomada a decisdo sobre qual configuragdo de arranjo fotovoltaico serd
implementado para completar expansdo da planta fotovoltaica até 1 MWp.
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PERFORMANCE COMPARISON OF FIXED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AT THE PIMENTAL
HYDROELECTRIC PLANT

Abstract. As demand for the installation of solar photovoltaic systems as a source of renewable energy increases, it
becomes essential to have an accurate estimate of the performance of these systems. In view of this, simulations play a
crucial role in obtaining energy generation forecasts and are essential for analyzing, predicting and optimizing the
energy that will be generated. This work therefore aims to compare the estimated power generation of two photovoltaic
plants with different technologies connected to the grid (on-grid) by means of simulations carried out in the PVsyst
software. The methodology used is to enter the technical data of the photovoltaic plants and the geographical data of
the Pimental HPP into the software. To carry out the simulations, 2 photovoltaic systems were established: (i) fixed
photovoltaic plant with monofacial modules; (ii) fixed photovoltaic plant with bifacial modules. For both simulations,
the NASA database contained in the software will be used to generate two different reports for comparison. This
comparative analysis of the estimated photovoltaic generation aims to predict the amount of energy that will be
produced and then compare the experimental data to be measured with the plants that will be installed in the future. As
a result, this work has shown significant advantages in the use of bifacial photovoltaic systems compared to monofacial
photovoltaic systems.

Keywords: Monofacial and bifacial modules, Photovoltaic systems, Photovoltaic simulation.
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