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RESUMO: A producéo de energia elétrica por meio de fonte®vaveis e alternativas € um meio
adequado para a ampliacdo da oferta de energiazingd os impactos ao meio ambiente e a
economia. O objetivo deste trabalho € apresentamnaparacdo de um sistema fotovoltaico com
moddulos bifaciais e um sistema com moédulos conesais monofaciais em um condominio
residencial em Porto Alegre. Constatou-se que aarmesmas condicdes de instalagdo e o mesmo
namero de modulos fotovoltaicos, a tecnologia delag solares bifaciais apresenta uma producéo de
energia elétrica 32,8 % superior a tecnologia tidagsolares monofaciais. O desempenho global e a
produtividade do sistema fotovoltaico com médulidadiais foram 4,5 % maiores. A compensacao do
consumo de energia elétrica da edificacdo, obtida @ sistema bifacial, foi de 97,5 %, enquanto que
com o sistema convencional foi de 73,4 %.

Palavras chavesistema fotovoltaico, médulos bifaciais, moédulosvemncionais.
INTRODUCAO

A populacao e a atividade econdmica mundial cresgmmtantemente e, com isso, suas necessidades
de consumo de energia crescem proporcionalmente2, no Brasil a oferta interna de energia
(total de energia demandada no pais) registroutar@ade crescimento de 3,1 % (EPE, 2015) ante a
evolucao do PIB nacional de 0,1 % (IBGE, 2015). Gdtsiral, petréleo e derivados responderam por
80% deste incremento. Houve uma reducdo na pati@ipdas centrais hidroelétricas como se pode
ver na Figura 1. Como consequéncia, ocorreu uma&adda participacdo das energias renovaveis na
matriz elétrica brasileira, de 84,5 % em 2012 &8 % em 2013 e 74,6 % em 2014, embora tenha
sido registrado aumento da poténcia instalada ewtrai® hidroelétricas de 3,2 GW em 2014. Na
Figura 1 destaca-se o aumento da participacddodéess eodlica e biomassa de 1,1 % (2013) para
2,0% (2014) e de 6,6% (2013) para 7,4 % (2014pews/amente.
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Figura 1: Distribuicdo da matriz elétrica brasilgr(EPE, 2015).
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De acordo com o Balango Energético Nacional de ZBPE, 2015), a demanda por eletricidade no
pais em 2014 registrou um aumento de 2,9 %. Ogesefoe mais contribuiram para este crescimento
foram o residencial (+5,7 %) e o comercial (+7,4 #gte aumento foi atendido a partir de usinas a
carvdo mineral, gas natural e biomassa. A utiliaagé fontes renovaveis de energia, que causam
baixo impacto ambiental, &€ fundamental para permifroducéo de energia em um cenario de forte
preocupacgdo ambiental. O aproveitamento diretongagéa solar atualmente € uma das alternativas
energéticas mais promissoras para prover a enel@fidca necessaria ao desenvolvimento humano
(Pinhoet al, 2014). A conversao direta da energia solar emnicdéutilizando modulos fotovoltaicos
destaca-se por ser simples e rapida de instatamagular, ndo contaminar o meio ambiente, ter uma
fonte de energia inesgotavel e gratuita, ser sideace necessitar de pouquissima manutencao.

Os sistemas fotovoltaicos geralmente s@o constguioor médulos convencionais monofaciais
(Marion et al, 2005), (Macedoet al, 2007), (Yuzuruet al, 2009). Na udltima década, foram
desenvolvidos médulos com células solares decsli€aciais, isto € ativas em ambas as faces (Lemus
et al 2016). Os modulos bifaciais produzem mais eneetpsrica, com a mesma quantidade de
material semicondutor utilizada nos modulos conieras. A mesma técnica utilizada para fabricar
mdédulos convencionais, com células monofaciaisepeet utilizada para a montagem de modulos
com células solares bifaciais. Os modulos com aglsblares bifaciais podem ser desenvolvidos com
refletor difuso (Moehlecket al, 2013) ou especular (L&t al, 2013) ou com vidro em ambas as faces,
de tal forma que o modulo pode receber radiac@r sal face frontal e a refletida pelo entorno a fa
posterior (Yusufoglet al,2015), (Yuzurwet al,2009), (Appelbaum, 2016).

Os modulos bifaciais séo capazes de produzir a% Btais energia do que os modulos convencionais
(Yusufogluet al, 2015). Modulos bifaciais tém também um grandempaal em locais dominados por
condicbes de baixa luminosidade, sendo capazesodezir 15 % mais energia do que os modulos
convencionais monofaciais (Yusufogtial, 2014).

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é comEstemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
em um condominio residencial, constituidos de maglabm células solares de silicio monofaciais e
bifaciais, considerando a Resolu¢cdo Normativa 2, 4& 17 de abril de 2012. Considerou-se o0s
sistemas instalados na cobertura de uma edificagéBorto Alegre (Rio Grande do Sul, Brasil), onde
critérios de disponibilidade de area, orientacdeombreamento foram utilizados para definir o
posicionamento do arranjo fotovoltaico. Considesewa utilizacdo de modulos bifaciais sem sistema
de concentracdo, com vidro em ambas as faces.

EDIFICACAO ALVO DO ESTUDO

A edificacdo alvo do estudo € um prédio residercoat 10 pavimentos e 18 apartamentos, situado no
bairro Rio Branco em Porto Alegre (latitude d&)38rasil. O terreno em que a edificacéo esta situad
possui elevacéo aproximada de 38 m em relagdovabdd mar.

A edificacdo, ilustrada na Figura 1 (a), possui waitara de 29 m (considerando como referéncia a
cobertura), enquanto que o ponto mais alto estlitacdo a 35 m (considerando como referéncia a
caixa d’agua). A Figura 2 (b) mostra o local dedtegdo dos sistemas fotovoltaicos (FV).
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A andlise dos sistemas fotovoltaicos foi realizedasiderando a instalagdo na cobertura do prédio. A
cobertura é composta de uma laje em concreto ingabilizada e coberta com pedra britada,
circundada por uma mureta de protecdo em alveoamivaproximadamente 1 m de altura. Observa-se
claramente uma &rea ao sul, outra area ao norteacdrea central onde esta localizada a casa de
maquinas e caixa d’agua. A Figura 3 apresentarggpbmixa da cobertura.
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Figura 3: Planta baixa da cobertura da edificacao.

As areas ao norte e ao sul possuem aproximadamBnt® cada uma, enquanto que a area central
ocupada pela casa de maquinas e caixa d’dgua pagsaiimadamente 36 m2. A caracteristica
estrutural e arquitetdnica da edificacdo inviahile utilizacdo da area ao sul, pois a caixa d’agua
localizada na &rea central cria sombra, bloquearidoidéncia direta dos raios solares durante amai

parte do dia. Assim, a area definida para a ingalalo sistema fotovoltaico é a area ao norte,
conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Vista superior da area definida para aialacao do sistema fotovoltaico.

&

As caracteristicas construtivas da edificacdo s@@egqwadas para a instalacdo de um sistema
fotovoltaico. A cobertura € horizontal, constituida laje em concreto e sem interferéncias de
elementos arquitetdnicos. A casa de maquinas diaag@dio possui, em local abrigado, espacgo fisico
para a instalagao de inversores e outros elemdatsistema fotovoltaico, podendo ser instalados bem
préximos dos modulos fotovoltaicos e ainda protegicbntra a intempérie.

PERFIL DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO CONDOMINIO

A instalacdo definida para receber o sistema fdtaieo € constituida pelas areas comuns do
condominio, sendo esta instalacdo uma unidade cutsta de energia elétrica com inscrigdo no
Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ). Thignte as cargas elétricas desta instalacéo
cumprem funcbes de iluminacdo das areas comungpdlfas incandescentes e fluorescentes),
transporte de carga/pessoas (elevadores), bombeiguh (bombas de recalque de agua) e tomadas
elétricas de uso geral. A instalacdo destas arédfagica em baixa tensdo, com tensao nominal de
fase em 127 V. As cargas elétricas que represeatpante mais significativa da demanda de energia
nas areas comuns do condominio, séo cargas inslatigta iluminacéo. A Tabela 1 apresenta a relagéo
destas cargas. Salienta-se que ha dois elevadadss um com um motor e duas bombas, sendo que
uma opera somente em caso de falha da outra.
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Para a avaliagdo do perfil de consumo de enerdtacal, foi definido um periodo de andlise de 12
meses, com o objetivo de possibilitar a avaliagioainportamento do consumo de energia nas quatro
estacoes do ano. Os dados foram obtidos a pastiiatizras de energia elétrica. A Figura 5 apresenta
comportamento do consumo mensal de energia elémicandominio ao longo de um ano. E possivel
notar que os maiores valores de consumo de ergggieca ocorrem nos meses de julho a setembro,
devido ao uso do aquecedor elétrico na portariaaf@r consumo registrado foi no més de setembro,
com 894 kWh/més, enquanto que o menor consumodanés de fevereiro, com 658 kWh/més,
devido ao periodo de férias dos moradores.

Descricao da Carga Tipo de Carga Potenu?kw]) minal Pn Quantidade
Motores Elétricos dos Elevadores Indutivas 5 2
Motores Elétricos das Bombas de Indutivas 15 5
Recalque
Circuitos de lluminagéo Lampadas 5 -
Aquecedor Resistiva 1 1

Tabela 1: Relagéo de cargas elétricas significaida condominio.

O perfil de consumo de energia elétrica é defipiela natureza das cargas elétricas envolvidasae pel
utilizacdo pelos moradores da edificacdo. Na Fiuéapossivel observar que o consumo de energia
elétrica se reduz no verao, pois este é o perieduahor utilizacdo da edificacdo pelos moradores e,
por consequéncia, menor utilizacdo de elevadobesmas de recalque de 4gua. Durante os meses de
inverno € possivel observar um aumento no consuen@rbrgia elétrica, pois neste periodo o
aquecedor elétrico da portaria é acionado.
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Figura 5: Consumo mensal de energia elétrica dadcominio.

ANALISE DO SOMBREAMENTO

z

O sistema fotovoltaico é constituido de um arradp mddulos fotovoltaicos, elementos de
conexao/desconexdo dos circuitos de corrente e@nércorrente alternada, um inversor de frequéncia
conectado a rede e dispositivos de medicdo deiaradégrica. Todos estes elementos serdo integrados
a edificac@o conforme a topologia ilustrada na REigu
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Figura 6: Topologia do sistema fotovoltaico a sanensionaddCarmanah, 2006
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O sombreamento projetado sobre modulos fotovokaiobanalisado e todas as possiveis causas de
sombreamento foram identificadas e/ou evitadastedoedo sombreamento sobre uma determinada
célula solar pode danificar o médulo fotovoltaeca performance do sistema fotovoltaico, pois esta
célula passa a dissipar a energia elétrica produpelas outras. Em ambientes urbanos, o
sombreamento pode ser temporario, produzido pélaripredificacdo e/ou produzido pelo entorno da
edificacdo. O sombreamento também pode ser provqueld deposi¢do de sujeira sobre os modulos.
A perda de poténcia por acumulo de sujeira em no&digitovoltaicos com angulo de inclinacdo de
48° em Porto Alegre é de no maximo 2,5 %, aposieises sem serem limpos (Zanestcal, 2014).

Os elementos que normalmente produzem sombra g&es mestruturais, detalhes arquiteténicos,

componentes do sistema de protecdo contra desedégdsas (SPDA), chaminés, antenas, arvores ou
outro tipo de vegetacao, condutores elétricos @aaiteposicdo de sujeira. Para o local de instalacédo
as possiveis fontes de sombreamento sdo: (a) eaptw SPDA, (b) antenas; (c) detalhes

arquitetonicos, (d) chaminés e (e) sombreamentouttas edificacdes proximas com altura superior
ao plano de instalacdo. Algumas fontes de sombBiagisntificadas na Figura 7.

R

Figura 7: Fontes de sombreamento no local de iagéb. Foto reafiiada as 16:00 do 10/08/2015

O captor do SPDA esta instalado na parte maiseattentral da edificacdo (sobre a caixa d’agua) e
estd localizado mais ao sul do local de instalag&sim, ndo ha posi¢cdo solar que provoque uma
projecdo de sombra causada pelo captor sobre lodecdastalacéo. As antenas de comunicagéo (item
“b”) deveréo ser removidas e instaladas em outsicfio (preferencialmente na &rea mais ao sul). Os
detalhes arquitetdnicos identificados pelo item &b as muretas de protecdo que circundam todo o
local de instalacdo. Para evitar a projecdo de souhstes elementos, o plano onde serdo instalados
os médulos fotovoltaicos deve estar na mesma altanaureta de protecdo. Assim, a altura definida
do plano de instalacdo dos médulos é de 1 m. A icldaidentificada como item “d” causa uma
projecdo de sombra na area central do local delégsto, conforme mostra a Figura 7. Modificar a
posicdo da chaminé, realocando-a para outro logahstalacdo ndo € vidvel. Sendo assim, uma
analise do sombreamento produzido pela chamingétizada, avaliando as projecdes de sombra em
guatro épocas do ano: nos dois solsticios e nesedwindcios.

A edificacé@o foi modelada em trés dimensdesafovareRevit 2014, desenvolvido pela Autodesk. O
sombreamento foi avaliado nos dias 20 de marcdgdlinho, 23 de setembro e 22 de dezembro, com
incrementos de duas horas nestes dias. Sobreta pkina do local de instalagdo foram projetadas as
sombras e, com base nestas projecdes, foram deselasi as posicbes de instalagdo dos moédulos
fotovoltaicos com a menor exposi¢cao ao sombreaméntesultado é apresentado na Figura 8.

O posicionamento dos modulos fotovoltaicos foiizaalo de tal forma que, mesmo na condi¢do mais
desfavoravel de elevacao solar, uma fileira de haddeom inclinaca@ ndo produza sombra em outra
fileira de moédulos. Por meio da Equacédo 1 € poksieerminar a distdncia minima entre fileiras
(Dmin) para a latitude do local de instalagdo. O redalbtido € uma distancia minima entre fileiras
de 2,7 m e uma distancia para circulacao entrigera$ de aproximadamente 1,2 m.

H. sin (B+ aMIN) (1)

D =
MIN sin OMIN
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onde H é a altura do modul.€ o angulo de inclinacioogy € a menor elevagéo solar (Que ocorre
no solsticio de inverno).
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Figura 8: Projecao de sombras no local de instalaca

O sombreamento produzido pelo entorno da edificag@mnalmente deve-se a outros edificios.
Préximo ao local de instalacdo foram identificattés edificios com elevagdo superior ao plano de
instalacdo dos médulos, conforme ilustra a Figura 9

Figura 9: Edificagﬁes

com elevacao superior ao plae instalacao.
Um método simplificado € apresentado na Equac@®irth@et al, 2014) para definir uma distancia

segura que um objeto com elevacao superior ao bedhstalacdo deve estar para ndao produzir
sombras:

d = Fe(hop — hy) (2

onded é a distadncia minima a ser mantida entre o arfatjwoltaico e o obstaculok. é o fator de
espacamento obtido pela curva da Figura J4% h altura do obstaculo géa altura da instalacao.

Com a Equacéo 2 foi obtida uma distancia horizantaima de: (a) 39,2 metros para o obstaculo com

elevacdo de 82 metros, (b) 30,8 metros para o@bstéom elevacdo de 79 metros e (c) 22,4 metros
para o obstaculo com elevacdo de 76 metros. Oslw@aculos identificados (edificacdes vizinhas),
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estdo localizados a uma distancia horizontal sop@® minimo requerido de forma que néo irdo
produzir sombreamento sobre o local de instalacéo.

COMPARACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Tratando-se da aplicagdo de um sistema fotovolzooectado a rede elétrica de distribuicdo dentro
do sistema de compensacao de energia, definidagmibucdo normativa da ANEEL n° 482/12, o
objetivo € maximizar a producéo de energia durargeo. Para o local de instalagéo, a orientacéo dos
modulos que resulta na maior irradiagdo solar a@wam angulo azimutal da superficyg de 180°
(superficie voltada para o norte) e angulo deagiio da superficig) de 30°, conforme apresentado
por (Nadaletti, 2015).
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Figura 10: Fator de espacamento versus latitudéodal de instalagcdo do arranjo fotovoltaico
(Pinhoet al, 2014).

O consumo anual de energia elétrica da instalagi8b kWh. Sendo a instalacao trifasica, o valor
minimo faturdvel ou custo de disponibilidade daesig elétrico é de 100 kwh/més e, portanto, ndo
serd contabilizado para o sistema de compensac@oediaos. Assim, fica definido que a energia

elétrica a ser compensada durante o periodo denarmeve ser de no maximo 8.085 kWh.

Os edificios residenciais séo instalagfes queatipgnte possuem restricdes de area para instalacao d
arranjo fotovoltaico e, portanto, deve-se optarmédulos com a maior eficiéncia possivel. Dentre os
moédulos disponiveis no mercado brasileiro e honamlog pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia), € possivel ebbmddulos convencionais de silicio
monocristalino com eficiéncia de 16,5%. Para o dsi@amento do arranjo fotovoltaico e com o
objetivo de permitir um parametro de comparacdoeens modulos monofaciais e bifaciais foram
selecionados os médulos fotovoltaicos cujos par@mestio apresentados na Tabela 2.

O dimensionamento do arranjo fotovoltaico foi rzadio considerando a producéo de energia elétrica
para cada més do ano, de acordo com a incidéndiaadiéacao solar e a temperatura dos médulos
para cada més. Os dados de irradiacdo solar ineides médulos fotovoltaicos foram obtidos com o
programa RADIASOL 2, desenvolvido pelo Laborat@@Energia Solar (LABSOL) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A Tabelargsgmta a irradiacédo diaria média mensalgl

a irradiancia diaria média (g, considerando que os modulos estdo voltados e eaue o angulo

de inclinagdo da superficie € de 30°.

Sistema com moédulos convencionais

A energia elétrica produzida pelos sistemas fotaias € diretamente influenciada pela temperatura
dos mddulos fotovoltaicos em operagdo. Assim, garpetros de tensdo de circuito abertgdy
corrente de curto-circuito {f) e poténcia maxima (Bs) foram corrigidos de acordo com a
temperatura de operacdo dos modulos. Na Tabelaebapa-se a temperatura média mensal de
mdodulos fotovoltaicos (Jop) convencionais em Porto Alegre e em condicbegpdeagdo no ponto de
maxima potencia. Estes valores foram medidos pglgpe do CB-Solar da PUCRS durante um ano.
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Considerando os coeficientes de variacao da teziéftica, corrente elétrica e poténcia em funcao da
temperatura, apresentados na Tabela 2 e os vallereemperatura dos maédulos fotovoltaicos
apresentados na Tabela 4, os parametros eletoco®dulo monofacial foram corrigidos.

. Bifacial
Descrigdo do Parametro | Unidade (yl\ﬁ(z)r;ggg?)lb) (B160-343BSTC)
Frontal ‘ Posterior
Fabricante - Yingli Solar Prism Solar
NUmero de células Unid. 60 60
Tipo de célula - S'l'(?'o . Silicio monocristalino
monaocristalino

Poténcia nominal [W] 270 W 270 W 243 W
Eficiéncia do modulo [%0] 16,6 16,2 14,6
Tensado em circuito aberto V] 38,6 38,8 38,7
Corrente em curto circuito [A] 9,43 8,98 7,96
Tensao em maxima poténcia [V] 30,5 31,7 31,7
Corrente em maxima poténgia [A] 8,85 8,52 7,67
Coef|C|e,nf[e de temperatura [%/°C] 0,42 0,415
para maxima poténcia
Coef|c:|ent~e de temperatura [%/°C] 0.30 10,284
para tenséo
Coeficiente de temperatura [%/°C] 0.04 0,044
para corrente
Area do médulo [m?] 1,6236 1,6679

Tabela 2: Parametros dos moédulos monofaciais elails utilizados.

Descri¢édo JAN| FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
[kV\I/L(/?r?Zl)dia] 555| 550| 5,15| 4,74 398 343 4,02 423 474 35,477/5% 5,98
?\7\7%12]) 405,11 422,5| 422,6| 420,7| 374,7|339,7/391,3| 386,7| 400,7429,1| 425,2|430,3

Tabela 3: Irradiacéo diaria média mensal e irrad@éa diaria média.

Descricao JAN| FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Twop [°C] 51,8| 53,6/ 43,5 49,0 43,1 38,9 43,640,0 | 42,7 45,7 50,1 53P

Tabela 4: Temperaturas médias de mddulos fotowalsatonvencionais em operacdo em Porto
Alegre.

Com auxilio de uma planilha Excel, a eficiénciangd@dulo ) foi corrigida para cada més do ano e
calculou-se a energia elétrica produzida por umidbglarea para cada més, considerando a eficiéncia
do inversor de 96 % e as perdas por sombreamerdacpda més do ano, que variaram de 5 % a 30
%, maiores nos meses de inverno. Em média no atas perdas foram de 13 %. As perdas por
sombreamento foram estimadas a partir do percedéualea com sombra, como mostra a Figura 8.
Considerou-se o dia 15 de cada més e que a somandagel ao longo do dia. Somando a energia
elétrica produzida em cada més do ano, obteveeseemia elétrica produzida por unidade de area
durante um ano.

Com o modulo monofacial convencional selecionads eondi¢cdes do local de instalagéo, a produgéo
de energia elétrica foi de 228,5 kWh/m#/ano. Carsiddo que a energia elétrica a ser compensada no
ano é de 8.085 kWh, calculou-se s@o necesséariosddlilos fotovoltaicos de 270 Wp. Entretanto, a
instalacdo ndo oferece area disponivel com incidé&feradiacéo solar adequada para os 21 mddulos.
Assim, foi considerado um arranjo fotovoltaico casie por 16 mddulos monofaciais (modelo
YL270C-30b), orientados para o norte e com angalindlinacéo de 30°. A poténcia € 4,32 kWp e a
energia elétrica anual, considerando as perdasl@evisombra, € de 5.937 kWh/ano. Se ndo forem
consideradas as perdas devido a sombra, a enkgieaeproduzida seria de 6.714 kWh/ano.
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Sistema com moédulos bifaciais

A mesma metodologia aplicada para o médulo monaiffgi utilizada para calcular a producao de
energia elétrica por unidade de area, sem considsrefeitos da incidéncia da radiagcao solar na fac
posterior do madulo bifacial. Consideraram-se aaateristicas elétricas do médulo bifacial (BI60-
343BSTC) apresentadas na Tabela 2 e a temperatsina@dulos em operacado da Tabela 4. A partir
da irradiagéo total incidente na face frontal clalgtse a energia elétrica que seria produzida por
unidade de &rea. Nestas condicdes consideroussiéricia de radiacdo solar somente na face frontal
e obteve-se o valor de 222,75 kWh/m2/ano, um poumaor que a energia produzida com os médulos
monofaciais, pois a eficiéncia dos médulos bifacia face frontal € um pouco menor que a eficiéncia
dos modulos convencionais (Prism, 2015).

O efeito da incidéncia de radiacdo solar na factepior na producdo de energia elétrica € definido
pelo fabricante do médulo por meio de um fator d@nado de “ganho bifacial em energia”, que
depende do posicionamento dos médulos na insta{@zonanah, 2016). O fabricante dos modulos
bifaciais disponibiliza em tabelas, os coeficietes'ganho bifacial em energia” para cada altura de
montagem e albedo da superficie de instalacédo.eficemte obtido foi, entdo, corrigido de acordo
com o angulo de inclinacdo dos médulos e a disadamire as fileiras.

Levando em consideragdo as caracteristicas déaigétano condominio (altura de montagem de 1 m,
angulo de inclinagdo de 30°, angulo azimutal deedigie de 180° e albedo de 0,75), foi obtido um
ganho bifacial em energia de 32,6 %. Considerogugetoda a area sob os médulos e a parte interna
da mureta de protecdo serdo pintados com tintac®raue resulta em um albedo da ordem de 0,75.
Este valor é menor que o obtido com tinta branos, gonsideraram-se perdas devido a deposicao de
sujeira. A producédo de energia elétrica total podade de area foi, entdo, calculada e o valodobti

foi de 295,4 kwWh/m?/ano.

Do resultado para moédulos monofaciais e devidmadcao da area disponivel, o arranjo fotovoltaico
foi definido por 16 mddulos fotovoltaicos bifaciaiem poténcia de 270 Wp (poténcia para incidéncia
de radiacao solar na face frontal). A poténciaiskema dimensionado foi de 5,49 kWp, considerando
a incidéncia de irradiagéo solar em ambas as thmemodulos.

A produtividade de um sistema fotovoltaico é defincomo a razéo entre o valor médio da energia
elétrica produzida em um periodo e entregue a aarggpoténcia nominal do arranjo fotovoltaico
(Garciaet al, 2016), (Macedcet al, 2007). O desempenho global de um sistema é a rdaa
produtividade do sistema e a produtividade de &éefda, considerando condi¢des padrao e a area do
arranjo fotovoltaico (Garciat al 2016), (Macedet al, 2007).

Na Tabela 5 apresenta-se uma comparacao entreésosistenas fotovoltaicos, destacando os valores
de produtividade e desempenho global do sisterém dé outros pardmetros de desempenho.

Sistema Sistema
Variavel Unidade Fotovoltaico Fotovoltaico
Convencional Bifacial
Produge_lo anual d,e energia feletrlca PRIVA/m2.ano 2285 2954
unidade de area do modulo
Energia elétrica produzida kwWh/ang 5.937 7.882
Area do arranjo fotovoltaico m2 35,086 36,054
Taxa de performance na compensagao . 73.4% 97.5%
da energia elétrica
Desempenho global (base anual - 0,847 0,885
Produtividade do sistema (base anual) kWh/kWp 1.374 1.436

Tabela 5: Comparacédo do sistema fotovoltaico cordutg® convencionais e bifaciais.
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Da Tabela 5 verifica-se que com o uso de médulfaibis a producdo anual de energia elétrica
aumenta de 5.937 kWh para 7.882 kWh, com um aumeiatoarea de somente 2,8 %.

Consequentemente, com o sistema com moédulos liifaeignergia compensada do condominio foi
de 97,5 %, maior que o valor de 73,4 %, obtido @mitilizacdo de mddulos monofaciais. Com

médulos bifaciais, a produtividade do sistema folimico aumenta de 1.374 kWh/kWp para

1.436 kWh/kWp. Da mesma forma, o desempenho gldbalistema com maodulos bifaciais é 4,5 %
maior.

O processo de producdo das células solares bffacmimaterial utilizado na face posterior do médul
bifacial podem aumentar o custo deste tipo de nedthibvoltaico. No entanto, Appelbaum (2016)
cita que o custo do modulo bifacial de silicioréikir ao custo do médulo convencional. Neste caso,
custo da energia elétrica produzida com o sisteifezi#l deste trabalho seria 32 % menor. No
entanto, estudos (Chunduri, 2013) indicam que stersia com mddulos bifaciais com vidro nas duas
faces e que produz 32 % a mais de energia questemsi com modulos convencionais pode reduzir o
custo em 20%.

CONCLUSAO

Comparou-se um sistema fotovoltaico com médulosafamiais convencionais com um sistema com
maodulos bifaciais. Avaliou-se o perfil de consunm® ehergia elétrica do condominio residencial,
caracterizou-se o local da instalacéo e analizaussenbreamento provocado pelo entorno.

Determinou-se a producgdo anual de energia elépia a mesma quantidade de modulos para as
duas tecnologias, limitada pela area disponivetle pombreamento, sob as mesmas condi¢des de
instalacdo e irradiacdo solar, em um condominimeasial em Porto Alegre, Brasil. Para os dois
sistemas, os médulos fotovoltaicos foram orientguirs 0 norte com angulo de inclinagdo de 30°,
igual a latitude.

A poténcia do sistema com mddulos monofaciais aclafs foi de 4,32 kWp e de 5,49 kWp,
considerando a incidéncia de irradiacéo solar etraaras faces dos médulos bifaciais. Para o sistema
com maodulos convencionais estimou-se a producaal @euenergia elétrica de 5.937 kWh, enquanto
que para o sistema com modulos bifaciais a prodagéal obtida foi de 7.882 kWh, representando
um aumento de 32,8 % em relacdo aos modulos cooveie O desempenho global e a
produtividade do sistema fotovoltaico com modulidadoais foram 4,5 % maiores, representando uma
maior producdo de energia por poténcia instaladsisiema. A compensacédo do consumo de energia
elétrica da edificacdo, obtida para o sistema laifafoi de 97,5 %, enquanto que para o sistema
convencional foi de 73,4 %.

Verificou-se que o desempenho da tecnologia bifgmae viabilizar a instalacdo em locais com
espaco fisico restrito, tais como condominios,d#rdo & demanda de energia destes locais. Além da
viabilidade técnica para instalacdo nas edificagies centros urbanos, pode-se afirmar que este
sistema possui o potencial de melhorar a atratiédddo investimento também em centrais
fotovoltaicas.
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ABSTRACT: The electrical energy produced by the use of rebwwvand alternative sources is a
suitable way to enlarge the energy supply, reduttiegeconomic and environmental impact. The goal
of this paper is to present the sizing and the @ispn of a photovoltaic system with bifacial and
standard monofacial modules in a residential coridioim in Porto Alegre, Brazil. The bifacial solar
cell technology produces 32.8 % more energy thansyistem with monofacial modules, taking into
account the same installation conditions and tihheesamount of modules. The performance ratio and
yield of the PV system with bifacial modules werb % higher. The energy load compensation of the
building obtained with the bifacial system was 9%b5and this parameter was of 73.4 % with the
standard system.

Keywords: photovoltaic system, bifacial PV modules, monofagiadules.
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