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Trabalho nimero 234 — 4.2 Tecnologias e ensaios em maédulos fotovoltaicos

Resumo. As instalagdes fotovoltaicas cumulativas do Brasil ja ultrapassaram 35 GWp. A tecnologia fotovoltaica de
crescimento mais rapido € o moédulo fotovoltaico bifacial, que esta agora a ser incorporado em mais de 2/3 das novas
usinas solares. Esses médulos captam a radiacgéo solar tanto na parte frontal quanto posterior, proporcionando ganhos
na producdo de energia elétrica em comparagdo aos modulos monofaciais. A aceitagdo do mercado e o controle de
qualidade desta tecnologia requerem métodos padréo para determinar com precisdo a poténcia nominal dos médulos
bifaciais. Mas a especificacao da producéo de energia da parte posterior bifacial é complicada devido a fatores criticos
que incluem o albedo, a disténcia, altura e posicionamento dos médulos, o sombreamento da superficie posterior e as
condicBes geograficas e climaticas especificas. Este artigo aborda essas questdes na determinacdo do desempenho de
modulos fotovoltaicos bifaciais nas condigdes tropicais do estado de Minas Gerais. Especificamente, o ganho bifacial
para médulos é avaliado, avaliando os efeitos do albedo, manutencdo do local, condi¢Bes climéticas/ambientais,
comportamento térmico e sombreamento da superficie posterior. Os casos especiais de sistemas de rastreamento versus
sistemas sem rastreamento sdo avaliados mostrando necessidades de atencdo especifica as mudangas de albedo e
restricdes de sombreamento do lado posterior do modulo. Esses estudos séo realizados em usinas reais com diferentes
condicBes de operacdo (por exemplo, rastreamento, ndo rastreamento, cobertura do solo). A metodologia inclui
caracterizagdo IV de médulos e imagens/mapeamento térmico sob condigdes climaticas e meteoroldgicas existentes. As
correlagdes com as condi¢Bes experimentais de albedo sdo uma preocupacdo especial nestes estudos. Esses resultados
sdo posteriormente comparados com medicdes laboratoriais controladas para estabelecer as informagfes necessarias
para melhor avaliar o padrdo em desenvolvimento para as condi¢Ges operacionais locais reais. Este estudo de caso
fornece avaliacdo da qualidade dos médulos fotovoltaicos bifaciais usados e de suas instalacbes no mercado fotovoltaico
brasileiro.
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1. INTRODUCAO

As instalagdes fotovoltaicas (PV) cumulativas do Brasil ja ultrapassaram 35 GWp (ANEEL, 2023). Em 2022, o
Brasil ficou em 4° lugar no mundo em poténcia fotovoltaica adicionada (Mints, 2023 e REN21, 2023). A tecnologia
fotovoltaica de crescimento mais rapido e mais promissora é o médulo fotovoltaico bifacial — que estd agora a ser
incorporado em mais de 2/3 das novas usinas solares. Esses modulos coletam a radiacao solar tanto na parte frontal quanto
na posterior e proporcionam ganhos na producdo de energia elétrica em comparagdo com os mdédulos monofaciais
tradicionais na faixa de 5% a 30% na maioria das condic6es do local.

O mddulo predominante na industria € agora 0 médulo monofacial (com e células bifaciais), que devera representar
aproximadamente 65% em 2023, conforme mostrado na Fig. 1. No entanto, a tendéncia do mercado para moédulos bifaciais
devera aumentar significativamente nos proximos anos, devendo atingir aproximadamente 70% na préxima década
(ITRPV, 2023). O crescimento significativo na implantagcdo destes médulos nos mercados mundiais e a rapida queda no
preco dos modulos nos Gltimos 6 anos também sdo indicados - com a diferenca entre o prego das tecnologias
convencionais monofaciais e bifaciais fechando para quase os mesmos valores (Mints, 2023 e REN21, 2023). Assim, o
uso de células bifaciais para aplicagdes monofaciais e bifaciais tornou-se financeira e tecnologicamente viavel.

Os principais eventos tecnoldgicos na evolugdo da tecnologia solar fotovoltaica bifacial estdo resumidos na Fig. 2.
Durante a década de 1980, uma série de publica¢Bes pioneiras previram o avango da tecnologia. Um ponto importante foi
a demonstracdo da primeira célula solar de Si bifacial pratica de alta eficiéncia por Mohlecke, Zanesco e Luque em 1994,

O inicio da producdo comercial de médulos fotovoltaicos bifaciais remonta a 1984 com o estabelecimento da
ISOFOTON, uma empresa espanhola que surgiu como uma startup do Instituto de Energia Solar da Universidade
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Politécnica de Madrid [7]. Naquela época, as remessas anuais mundiais eram de 24 MW — em contraste com os >260
GW/ano despachados em 2022 e a capacidade instalada acumulada de 1.185 GW alcancada no final daguele ano (REN21,
2023 e IEA, 2023). O desenvolvimento da tecnologia bifacial incluiu o interesse na concentracdo da tecnologia
fotovoltaica (Lorenzo, 2021). A Fig. 2 destaca as primeiras instalagdes de sistema modestas que levaram a centrais
eléctricas de nivel MW (Nordmann et al., 1998 e PVG, 2016) com o rapido crescimento da industria no periodo 2000-
2020.
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Figura 1. Participagdo no mercado mundial de mddulos monofaciais e bifaciais em funcdo do tempo, mostrando
crescimento de 2017 a 2022 e previsdo de distribuicdo de 2023-2033. Os pre¢os dos modulos monofaciais e bifaciais
sdo apresentados para 2017-2022, indicando a reducédo da diferenca entre os precos desses tipos de médulos. (ITRPV,

2023 e Mints, 2023).

Nos estagios iniciais do conceito de tecnologia terrestre, de 1980 a 2000, institui¢cbes académicas e organizacdes de
pesquisa lideraram principalmente a compreensdo, a demonstracdo de pesquisas e o desenvolvimento de dispositivos de
baixo custo para células solares bifaciais. Esta pesquisa abriu caminho para que os principais fabricantes comerciais de
Si, como Solar Wind, PVGS, Yingli, Canadian, BYD, Trina, Longi e muitos outros, se tornassem pioneiros na produgéo
de células solares bifaciais padrdo usando processos de fabricacdo econdmicos (Libal e Kopecek, 2019). Recentemente,
um mddulo comercial de filme fino bifacial foi introduzido pela First Solar (Pickerel, 2023).
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Figura 2. As principais contribui¢des técnicas para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica bifacial de 1960 a
2021. O progresso mostra a evolugdo da analise tedrica até a realizacéo de usinas de energia em grande escala.

No entanto, apesar dos avangos nos estudos de design de células durante os anos subsequentes, a tecnologia
fotovoltaica bifacial ndo alcangou ampla popularidade até a producéo em escala industrial de células eficientes de Emissor
Passivado e Célula Traseira (PERC) (Blakers, 2019). A industria bifacial adotou 0 PERC com tendéncias em direcdo a
tecnologia Tunnel Oxide Passivated Contact (TOPCon ) (Solar Power World, 2019 e PV Magazine, 2022).

Como ja observado, as células bifaciais possuem desempenho e capacidade financeira para serem empregadas tanto
em mddulos monofaciais tradicionais quanto em maodulos bifaciais projetados com superficies traseiras transparentes
(ITRPV, 2023).
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O aumento na producéo de energia na parte posterior de um gerador fotovoltaico é diretamente influenciado por
varios parametros importantes. Estes incluem o albedo do local, definido pela quantidade de luz solar refletida do solo ou
das superficies circundantes na parte traseira dos painéis bifaciais. Além disso, a distancia fisica entre fileiras de médulos
e a altura de instalacdo dos médulos em relagéo ao solo também séo cruciais para maximizar a produgdo de energia na
parte posterior do maédulo. Juntos, esses parametros tém um impacto significativo no desempenho geral e na eficiéncia
do sistema fotovoltaico.

Atualmente, a maioria dos fabricantes e desenvolvedores designam o ganho bifacial em suas especificacdes. Este
pardmetro considera a energia produzida pela parte posterior do dispositivo como uma fracdo adicional da energia
produzida pela parte frontal do modulo. Ao consultar uma ficha técnica, o projetista encontra uma relacdo de poténcia
nominal para a parte frontal sob condi¢cdes STC padrdo e um possivel ganho de poténcia considerando a parte traseira,
sem condicdes de referéncia claramente definidas. No entanto, isso pode resultar em incertezas significativas no
dimensionamento do sistema do projeto, no cabeamento e nas especificagdes do inversor. As abordagens padréo
reduziriam os erros e aumentariam a confianca técnica e financeira no desempenho do sistema. No entanto, ndo ha
consenso atual sobre como definir melhor os conceitos e ganhos em bifacialidade ou fator de bifacialidade (ou seja, a
comparaca ode producéo de energia entre o lado posterior e frontal do mddulo) nas fichas técnicas do dispositivo. Embora
uma nova norma técnica, IEC 60904-1-2, esteja em desenvolvimento para abordar as diferencas entre médulos bifaciais
e monofaciais, a complicada especificacdo da producgdo de energia da parte posterior bifacial sob condic¢Ges climaticas e
operacionais especificas precisa ser abordada para garantir a qualidade da instalacdo (Lopez-Garcia et al, 2022 e IEC,
2019).

Este estudo de caso fornece um foco especifico em um estudo maior que relatamos recentemente sobre a qualidade
e confiabilidade de instalacfes fotovoltaicas em Minas Gerais (Kazmerski et al, 2023), cobrindo uma variedade de
tecnologias fotovoltaicas de silicio cristalino e de filme fino. Esta investigacdo levanta resultados para trés locais
representativos no estado de Minas Gerais, 0s locais mostrados na Fig. 3, com comparagdes e preocupacdes especificas
de desempenho de PV bifacial. Iguatama e Itaguara séo rastreadores bifaciais e fixos, respectivamente. Itaguara fornece
adicionalmente a investigacdo de vérios albedos comumente encontrados usando os mesmos mddulos bifaciais. Trés
Marias permite a avaliacdo do potencial aumento de poténcia da tecnologia bifacial em relagéo a instalagdo fotovoltaica
monofacial existente. Este artigo aborda essas questdes na determinacdo do desempenho de médulos fotovoltaicos
bifaciais em locais tropicais do Brasil. Especificamente, o ganho bifacial para médulos e sistemas é avaliado, avaliando
os efeitos do albedo, manutencéo do local, condigdes climaticas/ambientais, comportamento térmico e sombreamento da
superficie posterior. Os casos especiais de sistemas de rastreamento versus sistemas sem rastreamento sdo avaliados
mostrando necessidades de atengdo especifica as mudangas de albedo e restri¢des de sombreamento do lado posterior do
madulo.

Esses estudos sdo realizados em usinas reais com diferentes condi¢des de operagdo. A metodologia inclui
caracterizacdo 1V cuidadosa de mddulos e strings, imagens/mapeamento térmico correspondente, medi¢des precisas de
albedo e correlagdo com as condigdes meteoroldgicas do local. Embora ndo identifiquemos fabricantes de médulos neste
artigo, examinamos modulos de 6 fontes e todos atenderam as especifica¢fes declaradas (Kazmerski et al, 2023). Este
estudo de caso relata a importante avaliagdo da qualidade dos médulos fotovoltaicos bifaciais usados e de suas instalacdes
no mercado de usinas fotovoltaicas do Brasil.
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Figura 3. Mapa da zona climética do Brasil com mapa de irradiancia solar global horizontal identificando locais de
pesquisa, com a capital do estado, Belo Horizonte, fornecida como referéncia.

2. METODOLOGIA

Para cada usina, a pesquisa comega com uma inspecao no local seguindo o método de planilha NREL (Wohlgemuth
e Kurtz, 2011). Documenta o estado das matrizes e médulos (fiagdo, danos, sujeira, sombreamento etc.), os parametros
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fisicos definidos na secéo anterior e a manutencao e condicédo do local. Especificamente, o GCR, a altura do mddulo e a
inclinagdo foram analisados para garantir instalacdes ideais. Os testes e medigBes incluem registro das caracteristicas
elétricas (sob condicOes padrdao IEC), termografia e avaliagcdo das caracteristicas de albedo importantes para o local.
Maédulos e strings individuais sdo avaliados e comparados com as especificacGes e testes de aceitagdo do fabricante.
Todos os médulos e strings foram limpos antes de realizar as medigdes.

Caracterizacdo elétrica: Os parametros elétricos obtidos do médulo fotovoltaico sdo corrente, tenséo e poténcia nominal,
e toda a caracteristica IV é registrada. Um tragador de curva Daystar DS-1000 IV foi utilizado para esses procedimentos.
A analise desta caracteristica verifica 0 desempenho dos mddulos e identifica possiveis problemas. O tracador de curva
registra a corrente de curto-circuito, a tenséo de circuito aberto e a poténcia maxima (tensdo e corrente neste ponto) do
modulo. A temperatura nominal do mddulo é monitorada usando sensores termopares.

Irradiancia solar e albedo: Para a medicdo da radiagdo solar global e refletida, e do albedo solar, foi utilizado um
Albeddmetro Digital Classe A Hukesflux, modelo SRA30-D1. Este albedémetro é composto por dois pirandmetros SR30
Spectrally Flat Classe A. Nesta configuragdo, um piranémetro esta voltado para cima, medindo a radiagao solar global no
plano do médulo, e o outro esta voltado para baixo, medindo a irradincia solar refletida pela cobertura especifica do solo.
CondigGes climaticas e temperatura: Uma estacdo meteorolégica fabricada pela LUFFT, modelo WS600-UMB, foi
utilizada para medir a temperatura ambiente nas proximidades do médulo. A temperatura nominal do médulo é registrada
por meio de sensores termopares conectados ao equipamento eletrénico.

Termografia: Imagens infravermelhas das superficies dos mddulos fotovoltaicos foram mapeadas em area para avaliar
possiveis problemas operacionais (por exemplo, pontos quentes devido a defeitos, sombreamento etc.). Uma camera
infravermelha Fluke Ti450 foi usada para esses procedimentos. Este equipamento possui alta sensibilidade, possibilitando
a visualizacdo até mesmo de pequenas diferencas de temperatura no mddulo. A cdmera exibe essas informagdes por meio
de uma paleta de cores apresentada em sua interface touchscreen.

Caracterizacdo bifacial: A avaliagdo da diferenga de produgdo de energia entre as células “frontais” e “posteriores” dos
maédulos envolveu a realizagéo de trés configuracOes de testes elétricos (Fig. 4):

1) 1V caracteristicas do modulo completo.
2) 1V caracteristicas do lado frontal do médulo, com o lado posterior coberto.
3) IV caracteristicas do lado posterior do mddulo, com o lado frontal coberto.

Figura 4. As caracteristicas |V foram obtidas para trés configuracdes de teste diferentes.

Os testes fornecem os valores dos principais parametros elétricos medidos e curvas | -V para as trés configuragdes
de teste: 0 modulo completo, o lado posterior coberto e o lado frontal coberto.
Cobertura do solo: As usinas de energia solar localizadas no estado de Minas Gerais estdo localizadas principalmente
em areas de cobertura natural do solo, sejam solos vermelhos ou acastanhados e solos com vegetagdo ndo uniforme.
Algumas usinas bifaciais foram preparadas com pedras trituradas de cor clara para aumentar a quantidade de irradiacdo
refletida e, consequentemente, aumentar a producédo de energia. Num caso, uma cobertura polimérica branca patenteada
foi investigada para potencial utilizacdo dupla (isto é, para aumentar o albedo e para mitigar o crescimento da vegetacao).
Esses recursos de “paisagismo” sdo ilustrados na Fig. 5.

O 2, s L

Figura 5. Varios tipos de cobertura do solo para sistemas em Minas Gerais com diferentes albedos (1) solo vermelho,
(2) vegetacdo natural verde, (3) cobertura polimérica branca, (4) brita branca.
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3. RESULTADOS

Trés casos distintos sdo investigados para os efeitos dos pardmetros importantes no desempenho da tecnologia
bifacial nas condi¢des operacionais do Brasil. Estes também ilustram os problemas na comunicacao de desempenhos para
estas tecnologias. Através da avaliacdo do desempenho de um maédulo bifacial utilizando coberturas reais com diversos
materiais encontrados nos solos de Minas Gerais (albedo), foi possivel comparar os resultados obtidos para os médulos
bifaciais em diferentes regides (Fig. 3). O primeiro caso (Iguatama) é representativo dos levantamentos normais para as
usinas fotovoltaicas. O segundo caso, Trés Marias, fornece um estudo especial para avaliar o ganho no uso de médulos
bifaciais em relacdo aos painéis convencionais existentes - bem como uma avaliacdo de uma potencial cobertura
polimérica branca do solo para aumentar o albedo e limitar o crescimento da vegetagdo. Itaguara é uma planta sem
rastreamento e representa o terceiro caso com comparacfes lado a lado dos efeitos de diferentes coberturas de solo no
desempenho. As configuracoes fisicas das usinas neste estudo foram avaliadas e todas atendem aos requisitos de GCR e
altura para fornecer a poténcia ideal da instalacéo.

3.1 Usina Solar Iguatama

O primeiro caso considera uma avaliacdo aprofundada de um sistema de rastreamento solar bifacial orientado Leste-
Oeste. A Usina Solar Iguatama esta localizada no Centro-Oeste de Minas Gerais (Fig. 3), com coordenadas (20,174°S,
45,7082°W). Esta usina foi instalada em 2022 com capacidade de 2,5 MW (com sistema gémeo de 2,5 MW localizado
adjacente). Esta instalagdo apresenta uma cobertura ndo uniforme de solo vermelho e vegetacéo (Fig. 6) tipica da maioria
dos sistemas bifaciais atuais no Estado de Minas Gerais.

O albedo foi medido em vérios pontos ao longo de fileiras de modulos em locais ndo sombreados, com
superficie/vegetacdo representativa do solo. O valor médio do albedo encontrado nessas condi¢des foi de
aproximadamente 0,11. Este albedo é esperado para esta cobertura do solo, mas a melhoria na reflexdo atraves da
manutenc¢do do local poderia melhorar este pardmetro e o desempenho do sistema resultante.

Figura 6. Detalhes das condic¢des do terreno da Usina Solar Iguatama.

O gerador fotovoltaico é composto por moédulos bifaciais vidro-vidro com células monocristalinas e poténcia
nominal de 590 Wp. O mddulo possui fator de bifacialidade de 70% + 5%. Para avaliar a diferenca de produc&o de energia
entre as células “frontal” e “posterior” do médulo, foram realizados testes elétricos em trés configuragdes diferentes.
Todas as caracteristicas IV obtidas foram normalizadas para condicfes de teste padrdo (STC), com irradiancia de
1000 W/m?2 e temperatura de célula de 25 °C. Mddulos e strings foram medidos para avaliar a qualidade. Todos atenderam
as especificagbes do fabricante. Um resultado de mddulo é apresentado aqui para ilustrar o desempenho tipico.

Seguindo a metodologia, as caracteristicas operacionais IV do médulo completo (ambos os lados) foram registradas
(ou seja, nenhum dos lados do mddulo bifacial foi coberto) e normalizadas para STC conforme apresentado na Fig 7. Os
resultados estdo resumidos na Tabela 1.
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Figura 7. Caracteristicas IV do mddulo bifacial (Iguatama): (a) Completo (operando com laterais frontal e traseira); (b)
Somente parte frontal; (c) Somente parte traseira.
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Tabela 1 - Resumo da ficha técnica e valores medidos para parametros 1V para moédulos bifaciais tipicos da Usina

Iguatama.

Média | Area | Voc Isc FF Vm | Eusou | PM Eficiéncia | Bifacial

Albedo | m?3) | V) | (A ™ | @ | wp (%) Ganho
Iguatama
(monitorando)
Ficha de dados
(Fatorde 283 |4130| 1816 | 0,789 | 3452 | 17,15 | 590 20,8
Bifacialidade :
70%:+5%)
Completo 2,83 4456 | 18,65 0,754 35,73 17,53 626,3 22,1 6,5%
Frente 2,83 42,95 | 16,58 0,775 35,09 15,73 551,9 19,5
Traseira 0,11 2,83 38,96 0,86 0,694 35,96 0,65 23,2 -

Posteriormente, as caracteristicas IV também foram adquiridas para o lado frontal do médulo e o lado posterior
separadamente (Figs. 7 b,c). Isto é, com os lados posterior e frontal cobertos conforme mostrado na Fig. 8 para adquirir
cada resultado independentemente. Os parametros IV tipicos estdo incluidos na Tabela 1.

Figura 8. Procedimento para caracteristicas IV dos lados dianteiro e traseiro separados do médulo bifacial.

A partir dessas medidas (Fig. 7), calcula-se um ganho bifacial de 6,2%. A partir da medi¢&o independente dos lados
frontal e posterior do médulo expostos @ mesma irradiancia padrdo, o fator de bifacialidade estava dentro da especificacao
do fabricante.

A mudanca na forma das caracteristicas (Fig. 7c) obtidas para o lado posterior do mddulo é provavelmente devido
a algum nivel de iluminag&o ndo uniforme e inferior da &rea posterior do maédulo - e parece ser consistente para toda a
instalacdo. Como resultado, o fator de preenchimento do lado posterior foi inferior as caracteristicas 1V de todo o mddulo:
69,4% vs 75,4%, respectivamente. Para a configurag8o deste sistema de rastreamento solar, o tubo de torque forneceu
uma fonte de sombreamento no lado posterior do médulo. Isso foi responsavel pelas caracteristicas das células posteriores
e pela reducdo do ganho bifacial.

O tubo de torcdo da estrutura do sistema de rastreamento ficou a uma distancia de aproximadamente 8 cm da face
posterior dos médulos fotovoltaicos. Uma inspec¢do termografica foi realizada nas fileiras de modulos usando a cadmera
infravermelha Fluke Ti450. A temperatura média da célula foi encontrada em 52 °C. Adicionalmente, observou-se que
ao longo de todas as fileiras de mddulos, as células solares localizadas na altura média dos médulos exibiam até 30 °C
superior a temperatura média do mddulo, conforme mostrado na Fig. 9. Mais estudos estdo sendo realizados para
estabelecer uma relagdo entre o aquecimento da célula e 0 sombreamento causado pela estrutura de montagem e como
isso pode ser mitigado. Observou-se arqueamento do centro do médulo que pode ser resultado desta ndo uniformidade de
temperatura. A preocupacédo é que, com o tempo, essa diferenca de temperatura possa ser a causa raiz da degradacédo do
maédulo e do sistema. No entanto, atualmente todos 0os modulos fotovoltaicos (e strings) atendem as especificagdes de
comissionamento padréo e do fabricante.



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

Figura 9. Termografia de mddulos fotovoltaicos usando a camera infravermelha Fluke Ti450.

3.2 Usina Solar Trés Marias

A localizacdo de Trés Marias € mostrada na Fig. 3 (18,2053°S, 45,2275°W), localizada préxima ao rio Séo
Francisco, noroeste de a Capital Mineira. O tracker de rastreamento de eixo Unico atualmente usa modulos fotovoltaicos
monofaciais e monocristalinos. Esses mddulos monofaciais de 395 Wp atenderam as especificagdes do fabricante [18].

Contudo, o objetivo deste estudo teve como objetivo avaliar o ganho de producdo da usina solar se equipada com
modulos bifaciais. Como o operador do local estava implementando plantas adicionais para a area, a analise do que o
ganho bifacial proporcionaria com a cobertura natural do solo — e possivelmente a opcdo de instalar uma camada
polimérica branca sob as fileiras dos moédulos. A cobertura natural do solo do local é composta por solo vermelho (alto
teor de ferro) e vegetagdo ndo uniforme (Fig. 10). O objetivo da instalagdo da camada polimérica branca é criar uma
superficie que aumente significativamente a radiagdo refletida pelo solo, além de reduzir o impacto do crescimento da
vegetacdo proximo aos madulos. Isso evitaria problemas de sombreamento em horarios especificos do dia encontrados
no local — e reduziria os custos de manuteng&o.

2 %% ) B i e
Figura 10. Medic&o comparativa do albedo em Trés Marias: Esquerda — Cobertura natural do solo; A direita — camada
polimérica branca.

Um albedémetro foi instalado em area sem sombra e com superficie/vegetacdo representativa do solo (Fig. 10). Os
valores de albedo encontrados forem de 0,20 durante o periodo préximo ao meio-dia solar. Para a estimativa de ganho
bifacial de um mddulo, curvas IV foram tracadas para referéncia em nossos modulos de referéncia bifacial (trazidos ao
local especificamente para esta parte do levantamento do local), com poténcia nominal de 405 Wp. Este médulo é uma
configuracdo vidro-vidro sem moldura metalica e possui fator de bifacialidade de 70 + 5%. Novamente, todas as curvas IV
foram normalizadas para condicBes de teste padrdo (STC), com irradiancia de 1000 W/m2 e temperatura da célula de
25 °C.

Para a condicdo de albedo natural solo/vegetacdo, o mddulo atingiu a poténcia maxima (Pwax) de 375,9 Wp, com
corrente de poténcia méxima (Ime) de 10,86 A e tensdo de poténcia méxima (Vwe) de 34,61 V (Fig. 11a). A corrente de
curto-circuito (Isc) obtida foi de 11,47 A, e a tensdo de circuito aberto (Voc) foi de 43,69 V. A avaliacdo das superficies
frontal e posterior do mddulo, conforme descrito para lguatama, rendeu um ganho bifacial um pouco superior (~7%) do
que Iguatama devido ao maior albedo.

Posteriormente, uma camada polimérica branca foi instalada abaixo da fileira de moédulos para quantificar a
maximizacéo da radiacdo refletida pelo solo, conforme mostrado na Figura 10b. Nesta condicéo, observou-se que o albedo
atingiu valores préximos de 0,50 no momento da medigao da curva IV do médulo, representando uma variagdo positiva
de mais de duas vezes em relagdo ao solo natural.

Apos a instalacdo da camada polimérica branca no solo, o médulo atingiu a poténcia maxima (Pmax) de 389,2 Wp,
com corrente de poténcia maxima (Ivp) de 11,52 A e tensdo de poténcia maxima (Vwmp) de 33,78 V. A corrente de curto-
circuito (Isc) obtida foi de 11,93 A, e a tensdo de circuito aberto (Voc) foi de 43,17 V (Fig. 11b).
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Figura 11. Caracteristicas IV do médulo bifacial (Trés Marias): (a) Médulo completo (frontal e traseiro) com cobertura
natural do solo; (b) Completo com folha de cobertura polimérica do solo.

CORRENTE (A)
CORRENTE (A)

Apesar do aumento do albedo em mais de duas vezes, constatou-se que o0 ganho nos parametros elétricos foi menor.
A poténcia nominal do médulo com cobertura polimérica branca aumentou 3,5% em relacdo ao caso de cobertura de solo
normal. Conclui-se que o ganho de poténcia do gerador fotovoltaico ndo justifica o investimento na aquisi¢cdo de uma
extensa area de camada polimérica branca. Além disso, observou-se que uma quantidade significativa de poeira e sujeira
se acumula na camada branca quando instalada por varios dias sob os médulos, reduzindo sua capacidade de refletir a luz
solar ao longo do tempo. O crescimento da vegetagdo no local foi rapido. E a aplicacdo da camada polimérica abaixo das
fileiras de modulos controlaria isso. Mas a economia de custos em manutencao teria que ser analisada mais de perto para
justificar o uso deste material.

3.3 Usina Solar Itaguara

A usina solar Itaguara (Fig. 3, com coordenadas 20,3923°S, 44,4864°W) é uma usina bifacial ndo rastreavel (fixa),
com médulos com inclinagdo de 20° orientados para 0 norte geogréfico. A planta possui 152.590 Wp de mddulos
fotovoltaicos bifaciais, totalizando 89,7 kWp. Neste estudo foram avaliados diferentes albedos para cada linha de arranjos
instalados: Linha 1: solo natural do local, Linha 2: solo de brita e Linha 3: superficie polimérica branca, mostrada na
Fig. 12.

r ™ 3
\ !

Solo natural Solo com brita Solo com superficie polim érica branca

Figura 12. Estudo de diferentes coberturas de soIo para efeito de albedo em fileiras de médulos bifaciais da Usina Solar
Itaguara: Solo natural; Solo de brita; Superficie polimérica branca.

Para a condicdo de albedo solo natural, os mddulos atingiram poténcia méxima média (Pwmax) de 576,3 Wp, com
corrente de poténcia maxima (Iwe) de 16,85 A e tenséo de poténcia maxima (Vwe) de 34,20 V. A corrente de curto-circuito
(Isc) obtida foi de 17,87 A, e a tenséo de circuito aberto (Voc) foi de 42,60 V. Os valores de albedo foram medidos como
baixos, <0,05, devido a baixa refletividade da superficie do solo. Seguindo o procedimento descrito anteriormente, 0s
parametros elétricos foram determinados separadamente para o lado frontal (por exemplo, cobrindo o lado posterior do
madulo) e o lado posterior dos modulos. Considerando essas medidas e as do médulo completo (células frontal e posterior
do mddulo), calcula-se um ganho bifacial de 0,47%.

Para a condicdo de solo de brita, 0 modulo atingiu a poténcia maxima (Pmax) de 594,9 Wp, com corrente de poténcia
maxima (Imp) de 17,14 A e tensédo de poténcia maxima (Vwe) de 34,71 V. A corrente de curto-circuito (Isc) obtida foi de
18,03 A, e a tenséo de circuito aberto (Voc) foi de 43,23 V. Os valores médios de albedo foram ligeiramente superiores
(0,4) durante as medic6es. Mas o ganho bifacial foi de 3,71% auxiliado por uma dispersdo mais difusa da cobertura do
solo.

E para a condi¢do de solo com a superficie polimérica branca, 0 médulo atingiu a poténcia maxima (Pmax) de 603,1
Wp, com corrente de poténcia méaxima (Ivp) de 17,29 A e tensdo de poténcia maxima (Vwme) de 34,88 V. A corrente de
curto-circuito (Isc) obtida foi de 18,15 A, e a tensdo de circuito aberto (Voc) foi de 42,91 V. Durante as medi¢des, foram
observados valores de albedo de ~0,5. Os resultados mostraram um ganho bifacial medido de 5,14% — indicativo de
refletividade muito maior. No entanto, o custo da cobertura polimérica e a vida til da refletividade da superficie séo
questBes que teriam que ser resolvidas antes de qualquer uso em larga escala desta abordagem.
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4. CONCLUSOES

Este estudo de caso desempenho do modulo bifacial apresenta o comportamento para 3 localidades representativas
no estado de Minas Gerais. Essas usinas ofereceram a oportunidade para investigar e comparar instalagdes com
rastreamento e fixas e uma variedade de solos com condi¢des com varios albedos. O estudo mostrou:

» Albedo ¢ o fator principal para o desempenho geral de moédulos e sistemas bifaciais. O ganho bifacial para os locais
mostrou depender diretamente do albedo e das condicdes de cobertura do solo nas instalacdes. As performances dos
modulos foram demonstradas como correspondentes as folhas de dados do fabricante, indicando a qualidade do produto,
mas algumas preocupaces foram observadas neste estudo em relacdo a instalacdo e as condic@es do local.

* Iguatama: Embora os modulos estivessem dentro das especificaces do fabricante, varios problemas foram relatados.
Primeiramente, o centro dos modulos foi sombreado pelo tubo de torque do seguidor solar. Esse sombreamento resultou
em aquecimento néo previsto das células no meio dos médulos, chegando a 30 °C acima da temperatura média das outras
regides do moédulo durante o meio do dia. Por sua vez, esse aquecimento causou alguma deformagéo no mddulo devido
a expansdo do vidro nessas regides. Isso pode ser uma preocupagdo para a confiabilidade de longo prazo desses
componentes.

» Trés Marias: Esta usina de energia solar de rastreamento monofacial proporcionou a oportunidade de investir no ganho
de poténcia que o local poderia obter com a tecnologia bifacial. Quanto as condigdes de cobertura do solo
(solo/vegetacdo), um ganho bifacial médio de cerca de 7% foi medido, com um albedo de 0,20. A pedido do operador do
local, foi avaliado um revestimento polimérico proprietario com um bom albedo de 0,50. Isso resultou em um ganho de
3,5% sobre as condicdes existentes do solo/vegetacdo. Essa melhoria modesta de poténcia provavelmente ndo seria
suficiente para investir nesse revestimento para uma usina de tamanho de megawatt. O revestimento teria beneficios para
controlar o rapido crescimento da vegetacao neste local, mas seria necessario analisar mais detalhadamente a comparacéo
financeira com os custos normais de manutencdo do local. Alem disso, observou-se que a superficie "branca" ficava suja
apos alguns dias, o que exigiria manutencéo adicional.

« Itaguara: Este local proporcionou a oportunidade de comparar coberturas comuns do solo para uma usina de energia
bifacial fixa. Trés fileiras do arranjo foram preparadas com diferentes coberturas do solo: (a) solo natural; (b) britas; e (c)
uma superficie polimérica branca. Dentre essas op¢des, o ganho bifacial proporcionado pelas britas foi significativamente
maior (~8 vezes) do que o solo natural. E a superficie polimérica branca, cerca de 11 vezes maior. No entanto, a facilidade
de aplicacdo e o custo das britas provavelmente tornariam essa a melhor escolha para a preparacéo do local bifacial.

A qualidade dos mdédulos utilizados nestes locais foi confirmada, com todos os médulos medidos (incluindo os da
instalacdo monofacial em Trés Marias) dentro das especificacdes do fabricante. Além disso, todas as sequéncias
atenderam as especificacbes de comissionamento. A importancia do albedo para instalagdes bifaciais é crucial, e 0
investimento nas condigdes do solo pode levar a melhorias significativas na poténcia, especialmente com a continua
melhoria no desempenho dos dispositivos bifaciais. Certamente, com o custo dos médulos bifaciais agora quase 0 mesmo
que os monofaciais, 0 uso dessa tecnologia seria, sem divida, a escolha tanto para usinas de energia com rastreamento
quanto para aquelas sem rastreamento.
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PERFORMANCE OF BIFACIAL PV MODULES UNDER DIFFERENT OPERATING CONDITIONS IN THE
STATE OF MINAS GERAIS IN BRAZIL

Abstract. Brazil’s cumulative photovoltaic (PV) installations have now surpassed 35 GWp. The fastest growing and most
prevalent PV technology is the bifacial photovoltaic module, which is now being incorporated in more than 2/3 of new
power plants. These modules collect solar radiation on both front and rear sides, providing gains in electricity production
compared to traditional monofacial modules. The market acceptance and quality control of this technology requires
standard methods to accurately determine the nominal power of the bifacial modules. But the specification of energy
production from the bifacial backside is complicated due to critical factors that include the albedo, the separation, height,
and positioning of the modules, the shading of the rear surface, and the specific geographic and climate conditions. This
paper addresses these issues in determining the performance of bifacial PV modules in the tropical conditions of the State
of Minas Gerais, Brazil. Specifically, the bifacial gain for modules and systems is evaluated, assessing the effects of
albedo, site maintenance, climate/environmental conditions, thermal behavior, and back-surface shading. The special
cases of tracking versus non-tracking systems are evaluated showing specific attention needs to the albedo changes and
rear module shading constraints. These studies are performed on real power plants having different operating conditions
(e.g., tracking, non-tracking, ground cover). The methodology includes I-V characterization of modules and string and
thermal imaging/mapping under existing climate and meteorological conditions. Correlations with experimental albedo
conditions is a special concern with these studies. These results are further compared to controlled laboratory
measurements to establish information needed to better evaluate the developing standard for actual local operating
conditions. This case study provides evaluation of the quality of the both the bifacial PV products being used and their
installations in the rapidly emerging Brazil PV markets.

Keywords: Bifacial, Albedo, Performance.



