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RESUMO

Diante do crescimento da demanda energética global e da urgéncia por
solugdes sustentaveis, a energia solar fotovoltaica destaca-se como uma alternativa
estratégica para a diversificagdo da matriz elétrica. Este trabalho apresenta uma
analise comparativa do desempenho de trés tecnologias de mdodulos fotovoltaicos:
monofacial, bifacial e N-Type. Os sistemas foram instalados sob as mesmas
condicbes operacionais, inclinacdo, orientacdo e localizagdo, na cidade de
Ararangua-SC. Com base em dados reais de geragao coletados ao longo do ano de
2024, foram utilizados indicadores como produtividade especifica, razdo de
performance (PR) e ganhos relativos para avaliar a eficiéncia de cada tecnologia. Os
resultados obtidos contribuem para a compreensdo técnica das diferengcas de
desempenho entre os arranjos e para a escolha mais adequada de mddulos em

projetos fotovoltaicos conectados a rede.

Palavras-chave: Energia solar; modulos fotovoltaicos; Bifacial; N-Type; eficiéncia
energética; analise comparativa; razdo de performance.



ABSTRACT

Given the growing global energy demand and the urgent need for
sustainable solutions, photovoltaic solar energy stands out as a strategic alternative
for diversifying the electricity matrix. This study presents a comparative performance
analysis of three photovoltaic module technologies: monofacial, bifacial, and N-Type.
The systems were installed under identical operating conditions, tilt angle,
orientation, and location, in the city of Ararangua, SC, Brazil. Based on real
generation data collected throughout the year 2024, indicators such as specific yield,
performance ratio (PR), and relative gains were used to evaluate the efficiency of
each technology. The results contribute to the technical understanding of
performance differences between the arrays and support more informed decisions

when selecting modules for grid-connected photovoltaic systems.

Keywords: Solar energy; photovoltaic modules; Bifacial; N-Type; energy efficiency;

performance ratio; comparative analysis.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis tem impulsionado
a adocao de tecnologias baseadas em energias renovaveis, em especial a energia
solar fotovoltaica. Essa fonte energética destaca-se por sua abundancia, baixo
impacto ambiental e versatilidade de aplicacdo em diferentes escalas, desde
pequenos sistemas residenciais até grandes usinas de geragdo centralizada
(MIRANDA, 2013).

No Brasil, o uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
(SFVCR) tem se expandido significativamente, resultado da redugao dos custos da
tecnologia e dos incentivos regulatérios que favorecem a geragéao distribuida. Dados
da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2025) mostram
que, em marco de 2025, a capacidade instalada em energia solar fotovoltaica atingiu
55 GW, o que representa aproximadamente 22,2 % da matriz elétrica nacional. Ainda
segundo a associagao, cerca de 37,4 GW correspondem a geragao distribuida e
17,6 GW a geragao centralizada

Com o avango das pesquisas € o desenvolvimento de novos materiais
semicondutores, diversas tecnologias de médulos fotovoltaicos surgiram, como os
modulos de silicio cristalino (monofaciais), os modulos bifaciais e os mddulos com
células do tipo N-Type. Esses dispositivos diferem quanto a forma de fabricagéao,
propriedades fisicas e, principalmente, eficiéncia de conversdo e desempenho em
campo (PEREZ, 2022).

A escolha da tecnologia mais adequada depende de diversos fatores,
incluindo o tipo de solo, condi¢des climaticas locais, custo-beneficio e o indice de
desempenho ao longo do tempo. Estudos realizados por Dias e Rampinelli (2024),
em planta experimental na cidade de Ararangua-SC, evidenciaram um ganho meédio
de 4,87% a 9,81% nos modulos bifaciais, dependendo do tipo de solo, quando
comparados aos modulos monofaciais. Esses resultados demonstram o potencial de
tecnologias que utilizam a radiacado refletida pelo solo (albedo) para ampliar a
producao energética.

De forma semelhante, Silveira (2020), ao analisar o desempenho de
sistemas conectados a rede elétrica com diferentes tecnologias no estado do
Parana, observou que o fator de capacidade e a produtividade mensal variaram

amplamente entre os tipos de mddulos, ressaltando que sistemas com tecnologia de
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silicio monocristalino (m-Si) apresentaram desempenho superior em determinadas
regides.

Estudos como o de Miranda (2013) reforcam a viabilidade
técnico-econdmica da energia solar fotovoltaica no cenario brasileiro, sobretudo no
setor residencial, indicando que a geragao distribuida pode representar uma
alternativa sdlida frente aos modelos tradicionais de suprimento energético.

Considerando esse panorama, o presente trabalho tem por objetivo realizar
uma analise comparativa entre trés tecnologias de modulos fotovoltaicos, bifacial,
monofacial e N-Type, instalados no mesmo telhado e sob as mesmas condi¢cdes
fisicas de operagdo. Os sistemas analisados apresentam as seguintes poténcias: o
Sistema 1 (mddulos bifaciais Longi LR4-72HBD-445M) € composto por 22 mddulos
de 445Wp, totalizando 9,79kWAC; o Sistema2 (mddulos monofaciais
Longi LR5-7HPH-545M) conta com 18 modulos de 545 Wp, totalizando 9,81 kW AC;
e o Sistema 3 (mddulos N-Type Jinko JKM565N-72HL4-V) também com 18 mddulos
de 565 Wp, totalizando 10,17 kW AC.

Cada sistema esta conectado a um inversor monofasico PHB8500-MS, com
poténcia nominal de 8,5kW, instalados em quadro elétrico distinto da instalagao
principal do estabelecimento. A proposta visa verificar qual tecnologia apresenta

melhor desempenho energético em ambientes urbanos e comerciais.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa do desempenho energético de trés
tecnologias de modulos fotovoltaicos — bifacial, monofacial e N-Type — instaladas
em um sistema conectado a rede elétrica da CELESC, utilizando arranjos
independentes com inversores de 8,5 kW cada, de modo a avaliar a eficiéncia e a
viabilidade técnica de cada tecnologia sob as mesmas condi¢gdes de inclinagao,

orientacao e local de instalagao.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar tecnicamente o0s trés arranjos fotovoltaicos instalados,
compostos por moédulos bifaciais de 445 Wp, monofaciais de 545 Wp e
N-Type de 565 Wp, cada um dos sistemas possui um inversor de 8,5 kW,

e Monitorar e coletar dados de desempenho energético dos trés sistemas ao
longo de um periodo determinado, sob as mesmas condig¢des climaticas e de
instalacao;

e Calcular os principais indicadores de desempenho, como taxa de
produtividade, razdo de desempenho (PR) e rendimento energético mensal,

e Comparar os resultados obtidos entre os trés tipos de mddulos, identificando
as diferencas de desempenho e suas possiveis causas;

e Avaliar a viabilidade técnica das tecnologias estudadas para aplicagdo em

sistemas conectados a rede elétrica no contexto urbano brasileiro.

1.1.3 Justificativa

A crescente demanda por fontes de energia renovavel, especialmente a
solar fotovoltaica, tem impulsionado o desenvolvimento e a adog¢ao de tecnologias
mais eficientes e adaptadas a diferentes contextos de instalagdo. Dentre essas
inovacgdes, os moédulos fotovoltaicos bifaciais e N-Type tém se destacado por seu
potencial de maior aproveitamento da irradiancia solar, especialmente em
instalagdes com boas condigdes de refletédncia e irradiagdo difusa (JANG; LEE,
2020; MUNOZ-CERON et al., 2024).

Diversos estudos apontam que os modulos bifaciais podem apresentar
ganhos energéticos significativos quando comparados aos monofaciais, dependendo
das condigdes de instalagdo, albedo do solo e geometria do sistema (JANG; LEE,
2020). Além disso, o coeficiente de bifacialidade, definido segundo a norma IEC TS
60904-1-2:2019, ainda carece de investigacdes sob condi¢cdes reais de operacéo, o
que torna essencial a realizacdo de analises experimentais em campo para
complementar os dados de simulagdo (MUNOZ-CERON et al., 2024).

No cenario brasileiro, a maioria dos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede utilizam modulos monofaciais. Contudo, com o avango tecnoldgico e a redugao
de custos, cresce o interesse por alternativas de maior eficiéncia energética e

retorno econdmico, como os moédulos N-Type e bifaciais (PEREZ, 2023). Nesse
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sentido, este estudo se justifica por avaliar de forma comparativa o desempenho de
trés tecnologias distintas de moddulos, instaladas sob as mesmas condi¢cdes de
orientagao, inclinagdo e conexao a rede elétrica da CELESC, utilizando inversores
idénticos e monitoramento em tempo real.

A escolha da cidade de Ararangua-SC como local de instalagao reforga a
relevancia da analise, uma vez que a regido apresenta caracteristicas climaticas
especificas e dados confiaveis de irradiagao solar fornecidos pela estagdo do INMET
(codigo 867). Aléem disso, os dados energéticos coletados ao longo de um ano
completo (2024) via Portal Solar, com apoio de uma empresa da regido
especializada em energia solar, garantem a robustez da base de dados utilizada e a
confiabilidade dos resultados obtidos.

Dessa forma, este trabalho busca contribuir com informacgdes técnicas que
possam embasar decisbes mais eficientes sobre a escolha de tecnologias
fotovoltaicas no contexto de geragao distribuida no Sul do Brasil, especialmente em
instalacbes comerciais que visam otimizar a produtividade energética com baixo

impacto térmico ou estrutural.

2 DESENVOLVIMENTO

A energia solar fotovoltaica representa atualmente um dos pilares da
transicdo energética global, e o Brasil apresenta vantagens significativas para sua
expanséo, sobretudo devido a elevada incidéncia solar em grande parte do territério
nacional. De acordo com o Atlas Solarimétrico do INMET (2023), a média de
irradiacao solar global horizontal supera 5 kWh/m?.dia em diversas regides, tornando
0 pais altamente competitivo na geragéo solar descentralizada.

A partir de julho de 2024, a Resolugdo Normativa n°® 1.098/2024, da ANEEL,
introduziu mudangas significativas na regulamentacdo da geragédo distribuida,
conforme previsto na Lei n°14.620/2023. Essas medidas agilizam a conexao e
reduzem barreiras burocraticas, beneficiando microgeradores residenciais e

pequenos COMeErcios.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO CONTEXTO BRASILEIRO

Atualmente, o Brasil conta com mais de 2 milhées de sistemas fotovoltaicos

em operagao no modelo de compensagao de energia, com destaque para a geragao
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distribuida residencial, que responde por mais de 70% da poténcia instalada nessa
modalidade (ABSOLAR, 2023). Esse avango também é reflexo de melhorias
tecnoldgicas continuas.

Estudos demonstram que a escolha da tecnologia fotovoltaica impacta
diretamente o desempenho e a produtividade do sistema. Por exemplo, Alam et al.
(2023) realizaram uma analise comparativa entre modulos bifaciais e monofaciais
sob diferentes condi¢des de albedo do solo.

Os resultados indicam que os médulos bifaciais podem apresentar ganhos
de até 15% em relagdo aos monofaciais quando instalados sobre superficies claras,
como concreto ou cascalho branco. Essa constatacao é especialmente relevante em
locais com alta refletividade ou onde é possivel otimizar a instalagao para maximizar
a captacao de irradiacao refletida.

Somado a isso, o relatorio da International Energy Agency (IEA, 2023)
reforgca que a energia solar deve liderar a expansao da geragao renovavel até 2030,
sendo considerada a fonte mais acessivel em muitas regiées do mundo. No Brasil, a
tendéncia segue esse padrao, com politicas de incentivo, isengdes fiscais estaduais

e crescimento continuo da produgéo nacional de equipamentos.

2.2 FUNDAMENTOS DO EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico é a base do funcionamento dos sistemas solares e
refere-se ao fendbmeno pelo qual certos materiais semicondutores, ao serem
expostos a radiagao solar, sdo capazes de converter a energia luminosa diretamente
em eletricidade. Esse processo foi descrito pela primeira vez por Alexandre Edmond
Becquerel em 1839, mas apenas no século XX sua aplicacdo pratica se consolidou
com o avango da tecnologia de semicondutores (Guimaraes, 2022).

Em uma célula fotovoltaica, os fétons provenientes da luz solar incidem
sobre o material semicondutor (geralmente silicio), promovendo a liberagdo de
elétrons da camada de valéncia para a banda de condugdo. Essa movimentagao
gera uma corrente elétrica continua quando ha a presenga de um campo elétrico
interno, o que ocorre em uma jungao p-n.

O principio de funcionamento também estda bem descrito na literatura

classica de engenharia solar, como Duffie e Beckman (1991), que explicam a
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importancia do projeto da célula para maximizar a separagdo e conducgdo dos
portadores de carga gerados.

Os principais tipos de células fotovoltaicas amplamente utilizados pertencem
a familia do silicio cristalino (c-Si), com destaque para as tecnologias
monocristalinas e multicristalinas. As células monocristalinas, produzidas a partir de
um unico cristal de silicio, apresentam elevada eficiéncia — geralmente entre 18 % e
22 % — e sao facilmente reconhecidas por sua coloragdo escura uniforme e cantos
arredondados. Seu custo, no entanto, tende a ser mais elevado devido ao processo
de fabricacdo mais complexo (ALAM et al., 2023).

Ja as células multicristalinas (ou policristalinas) sdo compostas por multiplos
cristais de silicio fundidos em um mesmo bloco. Apesar de apresentarem eficiéncias
moderadas, variando entre 15 % e 18 %, oferecem menor custo de produgao. Seu
aspecto visual é caracterizado por tonalidade azulada e padrbes granulados,
resultado das diversas orientagdes cristalinas presentes no material (FU et al.,
2022).

Além dessas, diversas tecnologias emergentes tém ganhado destaque nos
ultimos anos. Entre elas estdo as células de silicio amorfo (a-Si), células organicas,
perovskitas e as bifaciais. As células bifaciais, por exemplo, representam um avango
significativo ao permitir a captagdo de luz tanto pela face frontal quanto pela
posterior, possibilitando aumento da geracao de energia conforme o albedo do solo,
ou seja, a quantidade de radiacgéao refletida pelo ambiente (DELINE et al., 2019).

Dentro do silicio cristalino, também ocorrem importantes inovagoes.
Tecnologias como PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) melhoram a eficiéncia
por meio de passivagao traseira, enquanto as células do tipo N, como TOPCon
(Tunnel Oxide Passivated Contact) e HJT (Heterojunction Technology), oferecem
eficiéncias superiores e menor degradacao térmica. Essas células podem alcancar
valores comerciais acima de 24 %, com modelos laboratoriais ultrapassando os 26 %
(LIU et al., 2024; RESEARCHGATE, 2024).

Outro destaque recente sido as células tandem, especialmente aquelas que
combinam perovskita e silicio em uma estrutura monolitica. Nessa configuragéo, a
célula superior de perovskita capta os comprimentos de onda mais curtos, enquanto
a célula inferior de silicio absorve as faixas mais longas, permitindo ganhos

significativos de eficiéncia. Laboratérios e fabricantes internacionais ja reportaram
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valores superiores a 30 %, com potencial de avanco para até 34 % em testes
controlados (LIU et al., 2024; CHEMISTRYWORLD, 2023).

A quantidade de energia gerada por um mobddulo fotovoltaico esta
diretamente relacionada a radiacdo solar incidente sobre sua superficie. Essa
radiacao pode ser direta, difusa ou refletida, e sua intensidade varia conforme o
horario, o clima e a inclinacido da instalagao.

Conforme Bowden e Honsberg (2019), a energia disponivel sobre uma
superficie inclinada pode ser estimada com base em modelos matematicos que
consideram a posi¢ao solar, a inclinacdo do modulo e a reflectancia do ambiente.
Sistemas bifaciais, por exemplo, tiram proveito da radiagao refletida (albedo), o que
permite ganhos de até 15% em locais com solo claro (ALAM et al., 2023).

Compreender o funcionamento do efeito fotovoltaico e as caracteristicas das
diferentes tecnologias € fundamental para o dimensionamento eficiente e a escolha

adequada de médulos para cada aplicacéao.

2.3 TECNOLOGIAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A escolha da tecnologia de mddulos fotovoltaicos exerce influéncia direta
sobre o desempenho, a durabilidade e a viabilidade técnica dos sistemas de geracao
solar. Com o avango da industria e a crescente demanda por maior eficiéncia
energética, diferentes arquiteturas de células tém sido desenvolvidas para atender a
cenarios variados de aplicagdo, como ambientes residenciais, comerciais e

industriais.

2.3.1 Médulos Monofaciais

Os modulos fotovoltaicos monofaciais representam a tecnologia mais
tradicional e amplamente utilizada nos sistemas solares conectados a rede. Estes
modulos operam com captagao de luz apenas pela face frontal, que é orientada em
diregdo ao sol. Sua estrutura é composta, geralmente, por células de silicio
monocristalino ou multicristalino , encapsuladas em vidro temperado e dispostas
sobre uma camada opaca traseira, impedindo qualquer absorgdo de radiagao pela
parte posterior (ALLOUHI et al., 2016; CONGEDO et al., 2013).

A eficiéncia média dos mddulos monofaciais varia entre 17% e 20%,

dependendo da tecnologia e fabricante. Os modelos com células monocristalinas
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tendem a apresentar valores mais elevados, sobretudo quando aliados a técnicas de
passivagao como PERC (Passivated Emitter and Rear Cell). Essa faixa de eficiéncia
€ amplamente suficiente para aplicagdes residenciais, comerciais e industriais,
sobretudo em paises de alta irradiagdo solar, como o Brasil (ABSOLAR, 2023;
KYMAKIS et al., 2009).

Figura 1 - Médulo Monofacial monocristalino
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Fonte: Blog Minha Casa Solar.
Apesar de sua confiabilidade e consolidagcdo no mercado, os maddulos

monofaciais apresentam limitacdes notaveis:

e Sensibilidade a inclinagao: a eficiéncia de conversao é diretamente impactada
pelo angulo de instalagdo. Um desvio significativo da inclinagao ideal pode
resultar em perdas superiores a 10% na geracao anual (Guimaraes, 2022).

e Desconsideracao do albedo: a incapacidade de aproveitar a radiagao refletida
pelo solo reduz o potencial energético, especialmente em ambientes com alta
refletdncia (ALAM et al., 2023).

e Perdas por temperatura: a elevagado da temperatura dos médulos reduz sua
eficiéncia. Para cada grau Celsius acima de 25 °C, estima-se uma perda entre
0,35% e 0,45% na poténcia nominal (DELENE et al., 2019; SILVA et al.,,
2018).

Como indicam Burger e Ruther (2006), a escolha correta do inversor e o

dimensionamento do sistema em fungdo do comportamento térmico local sao fatores
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essenciais para mitigar perdas sazonais e garantir o melhor desempenho possivel

de sistemas com essa tecnologia.

2.3.2 Moédulos Bifaciais

Os moddulos bifaciais captam radiagdo tanto na face frontal quanto na
traseira, aproveitando a reflexdo do solo (albedo), o que pode resultar em aumento
significativo da geracdo energética (d’Alessandro et al.,, 2024). Segundo uma
avaliagéo global da tecnologia, o ganho bifacial chega a cerca de 5,5%—7,5% em
sistemas fixos com albedo médio de 0,2, e esses valores podem atingir até 20% em
condicdes ideais (até 30% com modulos elevados e solo de alta refleténcia).

Figura 2 — Composi¢cao do modulo bifacial.
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Fonte: JA Solar

Os mddulos bifaciais apresentam ganhos significativos de produtividade em
relacdo aos monofaciais, especialmente quando instalados sobre superficies claras.
Segundo Alam et al. (2023), essa diferenga pode alcangar até 15% em ambientes de
alta refletancia. Estudos realizados com mddulos dispostos verticalmente em regides
de albedo elevado (em torno de 0,5), particularmente em latitudes baixas,
registraram aumentos na geragao de energia entre 15% e 30%.

Inovagdes no design estrutural, como a orientagao vertical dos painéis e o
espacamento estratégico entre fileiras, também podem ampliar esses ganhos para

valores entre 20% e 50%), conforme demonstrado por Khan et al. (2018).
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O ganho bifacial €& fortemente impactado pelo albedo do solo, que
representa a capacidade de refletédncia da superficie. Superficies com alto albedo,
como concreto claro, areia ou revestimentos brancos, aumentam significativamente
a radiacdo refletida captada pela face traseira dos modulos. De acordo com
d’Alessandro et al. (2024), o rendimento traseiro cresce de forma substancial a
medida que o albedo e a visibilidade do céu aumentam, conforme indicado por
modelos analiticos avangados.

Outro fator determinante é a distancia entre o modulo e o solo. Quanto maior
for a elevacdo do painel fotovoltaico, menor sera o sombreamento que ele proprio
gera na face posterior. Esse afastamento amplia a area util de captagéo da radiagao
refletida. Estudos publicados na MDPI evidenciam que a elevagdo adequada dos
moédulos bifaciais permite ganhos relevantes em eficiéncia energética,
especialmente em superficies de alta refletancia.

Figura 3 — Absorgéo de Irradiagcéo solar nos modulos.
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Fonte: JA Solar.

Por fim, o sombreamento interlinha, causado pela configuragcdo e
espacamento entre fileiras, tem papel essencial no desempenho bifacial. Sun et al.
(2017) destaca que a interagdo entre espagamento, altura e albedo deve ser
cuidadosamente projetada com base no “view-factor” (fator de visibilidade) da face
traseira. Esse fator determina quanto da radiagdo refletida realmente atinge o
modulo, sendo, portanto, um dos principais elementos de otimizagdo em sistemas

bifaciais.
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2.3.3 Médulos N-Type

Os modulos N-Type utilizam silicio dopado com fosforo na regido de base,
ao contrario das células convencionais tipo-p, que usam boro. Essa alteracdo na
estrutura eletrénica diminui a presenca de defeitos cristalinos e suprime fenébmenos
de degradagao como o Light Induced Degradation (LID), tornando os dispositivos
mais estaveis e eficientes ao longo do tempo (APTOS Solar, 2024). Isso faz com que
as ceélulas N-Type se tornem atrativas para aplicagdes que exigem alta confiabilidade
e desempenho prolongado.

Figura 4 — Esquema do funcionamento do mdédulo N-Type.
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Fonte: Dexerials.

Entre as principais vantagens destacam-se a alta eficiéncia, com células
N-Type do tipo TOPCon alcangando entre 23% e 24% comercialmente, e resultados
de laboratério préximos a 26%. Além disso, apresentam resisténcia a degradagao: a
auséncia de boro evita o LID e também reduz a degradacido potencial induzida
(PID), o que garante uma performance mais constante mesmo sob condi¢cbes
severas de temperatura e radiagdo (PowerOutage, 2025).

Outro beneficio essencial é a estabilidade térmica, ja que o coeficiente de
temperatura dos modulos N-Type é mais favoravel, o que resulta em menor perda de
poténcia em climas quentes (PowerOutage, 2025).

Duas tecnologias se destacam dentro da familia N-Type. A TOPCon (Tunnel
Oxide Passivated Contact) se vale de uma camada de 6xido ultrafina combinada a

uma regido altamente dopada de silicio para promover excelente passivagao e
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eficiéncia. Essa arquitetura alcanca uma eficiéncia média de 23,9%, com picos de
até 24,6% em modulos comerciais, podendo chegar a 26% em células do tipo IBC.

Ja a HJT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) combina camadas finas de
silicio amorfo intrinseco com uma base de silicio cristalino tipo-n, o que permite
alcancar eficiéncias superiores a 25% em aplicagdes comerciais. Essa estrutura
promove boa passivacao de interfaces, resultando em baixos coeficientes térmicos e
elevada estabilidade operacional (ROTERS etal., 2017; SEIDEL; AMBIGAPATHY,
2013).

Em janeiro de 2025, a Trina Solar comunicou ao mercado a obtencao de
25,44 % de eficiéncia em moédulo HJT certificado pelo Fraunhofer CallLab,
reafirmando o potencial da tecnologia em termos de desempenho e durabilidade
(TRINA SOLAR, 2025). Pesquisas, como a de ZEKRY; SHAKER; SALEM (s.d.),
detalham ainda o principio de funcionamento e os beneficios dessa arquitetura,
incluindo melhor resisténcia a degradagédo induzida por tensdo (PID), conforme
apontado por dados do NREL (2013).

2.4 GANHOS RELATIVOS ENTRE TECNOLOGIAS

Estudos como os de Alam et al. (2023) demonstram que os moddulos
bifaciais, quando instalados sobre superficies com alto albedo (como concreto
branco ou areia clara), podem apresentar ganhos de 5% a 15% em relagdo aos
monofaciais. Esse acréscimo depende de fatores como altura de instalacio,
geometria do arranjo e auséncia de sombreamento traseiro (Sun et al.,, 2017;
d’Alessandro et al., 2024).

Da mesma forma, os modulos com tecnologia N-Type (incluindo TOPCon e
HJT) apresentam vantagem sobre os modulos do tipo p devido a maior eficiéncia
intrinseca, menor perda por degradacgao induzida por luz (LID) e maior estabilidade
térmica. Os ganhos médios observados em literatura situam-se entre 6% e 10% em
relagcdo aos monofaciais convencionais (Allouhi et al., 2016; PowerOutage, 2025).

Fatores adicionais que afetam o desempenho relativo incluem: coeficiente
de temperatura, perdas por mismatch, angulagao, e tipo de inversor utilizado, além

das condig¢des climaticas locais, como a irradiancia média anual.
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2.5 PARAMETROS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO FOTOVOLTAICO

A avaliagédo precisa do desempenho de sistemas fotovoltaicos (FV) exige
indicadores padronizados que permitam comparar a eficiéncia e a produtividade de
diferentes arranjos, mesmo sob condi¢des climaticas e geograficas distintas. Entre
0s principais parametros estdo a produtividade (Ya), produtividade de referéncia (Yr),

razédo de performance (PR).

2.5.1 Produtividade (Ya)

A produtividade (Ya) é definida como a quantidade de energia elétrica
gerada por quilowatt-pico instalado (kWh/kWp), em determinado intervalo de tempo.
Esse indicador é essencial para avaliar a efetividade do sistema, pois permite

comparagoes entre instalagdes de diferentes capacidades nominais.

Ya é diretamente influenciado pela irradidncia global, pela temperatura
ambiente e pelo local de instalagao, ja que fatores como latitude, sazonalidade e
sombreamentos afetam significativamente o desempenho dos modulos (Kymakis et
al., 2009; Allouhi et al., 2016).

Ya = - (1)

2.5.2 Produtividade de Referéncia (Yr)

A produtividade de referéncia (Yr) representa a energia ideal que seria
gerada se o sistema operasse continuamente com irradiancia de referéncia de 1.000
W/m?2. O seu calculo é feito com base na irradiagdo solar acumulada sobre o plano
inclinado (Hi), dividida por essa irradidncia padrédo, o que resulta em horas
equivalentes de pleno sol. Esse parametro € fundamental para normalizar a analise
da produtividade, permitindo isolar as variagdes climaticas e focar na eficiéncia real
dos sistemas (IEC, 2021).

_ Hi
Yr = Gi,ref (2)
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2.5.3 Razao de Performance (PR)

A razao de performance (PR) é a razdo entre Ya e Yr, expressa geralmente
em percentual. Ela € o principal indice para medir a eficiéncia operacional de um
sistema fotovoltaico, considerando perdas térmicas, elétricas, por sombreamento ou
sujeira. Por ser independente do local e das condigdes solares momentaneas, o PR
viabiliza comparagdes objetivas entre diferentes usinas FV, inclusive em diferentes

regides ou paises (Congedo et al., 2013; Burger e Ruther, 2006).
PR = — (3)

2.6 CONVERSAO DE IRRADIACAO DO PLANO HORIZONTAL PARA INCLINADO

A conversdo da irradiancia solar do plano horizontal para o plano inclinado é
um procedimento essencial para avaliagdes precisas do desempenho de sistemas
fotovoltaicos. Como os dados de irradiacdo global fornecidos por estagdes
meteorologicas, como o INMET, estdo disponiveis majoritariamente no plano
horizontal, € necessario realizar uma conversao para refletir com mais exatidao o
comportamento dos médulos instalados com determinada inclinagéo.

Segundo Bowden e Honsberg (2019), essa conversado pode ser realizada a
partir da equacédo 4, onde Hi representa a irradiagdo global no plano inclinado
(kWh-m™), H é a irradiacao global horizontal, e Rt é o fator de corregdo baseado na
geometria solar e no angulo de inclinacdo do sistema. Esse fator depende de
parametros como latitude do local, declinagdo solar, angulo horario e angulo de

inclinagdo do médulo.

Hi = — (4)

O angulo de inclinagdo tem papel fundamental na captagdo solar, sendo
mais eficiente quando préximo a latitude local (Duffie; Beckman, 2013). Assim, as
adaptagcdes devem considerar ndo s6 o0 posicionamento do sistema em relacéo ao
Norte geografico, mas também o comportamento sazonal da trajetoria solar, que

afeta diretamente o desempenho energético ao longo do ano.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como foco a analise comparativa do desempenho
energético de trés tecnologias de mddulos fotovoltaicos — bifacial, monofacial e
N-Type — instaladas sob as mesmas condicbes operacionais em um sistema
conectado a rede elétrica da CELESC.

Todos os arranjos estao dispostos sobre o mesmo telhado, com orientagao
norte e inclinacdo fixa, assegurando a uniformidade na captagcéo solar. Como
comentado anteriormente, cada sistema € operado por um inversor individual de 8,5
kW, garantindo a independéncia e precisao nas medigdes.

Nao foram considerados efeitos térmicos ou perdas associadas a
temperatura dos modulos, uma vez que o foco € a comparacdo direta da
produtividade e da eficiéncia relativa entre os arranjos, em fungao da irradiacéao
incidente e do tipo de tecnologia empregada.

Todos os dados foram organizados e analisados em planilhas eletrénicas,
com aplicagdo de férmulas normalizadas para calculo dos indicadores de
desempenho, conforme diretrizes técnicas da ABNT NBR IEC 61724-1:2021. Os
parametros analisados incluem:

e Produtividade dos arranjos — kWh/kWp;

e Produtividade de referéncia — kWh/kWp;

e Razao de performance (PR) — adimensional (%);

e Diferenga percentual de produgao entre tecnologias — %;
e Ganho bifacial — %;

e Ganho da tecnologia N-Type — %.

3.1 ESTRUTURA DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Para garantir condigbes comparaveis entre os sistemas analisados, foi
adotado o mesmo modelo de inversor monofasico PHB8500-MS (8,5 kW CA) em
todos os arranjos. No entanto, devido as diferentes poténcias nominais dos médulos
e a quantidade de unidades por sistema, os valores de poténcia instalada (kWp)
variam entre os arranjos, resultando em diferentes FDIs — Fatores de
Dimensionamento do Inversor. Sendo que cada inversor esta ligado em uma fase do

sistema trifasico do local em que estao instalados.
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O sistema com modulos bifaciais utiliza painéis Longi LR4-72HBD-445M,
fabricados com células de silicio monocristalino, tecnologia bifacial tipo P, com 22
unidades de 445 Wp, totalizando 9,79 kWp.

Ja o sistema monofacial €& composto por 18 modulos Longi
LR5-7HPH-545M, também de silicio monocristalino, com poténcia unitaria de
545 Wp e poténcia total de 9,81 kWh.

Por fim, o arranjo N-Type utiliza 18 médulos Jinko JKM565N-72HL4-V, com
células N-Type monocristalinas, poténcia de 565 Wp por moédulo e poténcia total de
10,17 kWp.

Apesar de todos os arranjos usarem o mesmo modelo de inversor, o FDI
varia, evidenciando diferentes relagdes entre a poténcia de entrada CC dos médulos
e a poténcia nominal CA do inversor.

O Sistema 1 com moddulos de 445 Wp Bifaciais, esta organizado em trés
strings, sendo uma com 8 maddulos e duas com 7. Ja o Sistema 2 com mddulos
monofaciais, esta distribuido em duas strings de 9 médulos. Por fim, o Sistema 3
com moédulos N-Type, também em duas strings de 9 modulos.

Tabela 1 - Dados elétricos dos sistemas.

Sistema N°de | Poténcia | Tecnologia/ | Fabrica | Inversor/ FDI
Modulos dos Tipo de nte dos | Poténcia | (kWp/k
Médulos Célula Médulos (W) W)
(Wp)

Bifacial 22 445 Bifacial Longi | PHB8500 1,15
Monocristalin -MS /
o P-Type 8.500

Monofacial 18 545 Monofacial Longi PHB8500 1,15
Monocristalin -MS /
o P-Type 8.500

N-Type 18 565 Monofacial Jinko | PHB8500 1,20
Monocristalin Solar -MS /
o N-Type 8.500

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

E importante destacar que os sistemas fotovoltaicos analisados n&o
possuem integracdo com banco de baterias nem com outras fontes de geragao de
energia. Todos os arranjos estdo diretamente conectados aos respectivos
inversores, responsaveis por realizar a conversdo da energia gerada em corrente

continua para corrente alternada.
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A partir desse ponto, as grandezas elétricas e energéticas sé&o
continuamente monitoradas por meio de sistemas especificos de aquisicao de
dados. Essa configuracao, padronizada entre os trés conjuntos analisados, assegura
condigdes operacionais homogéneas.

Dessa forma, os resultados obtidos refletem exclusivamente o desempenho
dos modulos em funcdo das condicbes de irradiacdo e das caracteristicas
intrinsecas de cada tecnologia. A configuracdo padronizada garante condigdes
comparaveis entre as trés abordagens.

Tabela 2 - Disposicéo das strings dos sistemas.

Sistema Numero total de Disposigcao
strings
Bifacial 3 2 strings de 8 mddulos e 1

string de 7 mddulos

Monofacial 2 9 modulos em cada string

N-Type 2 9 mddulos em cada string

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.2 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS AVALIADAS

Todos os sistemas estdo instalados na cidade de Ararangua-SC, na regiao
urbana da cidade. Veja como estdo dispostos os modulos conforme a imagem a
seguir. As trés instalagbes apresentam a mesma orientagao (norte) e inclinagéo (5°),
garantindo condi¢gdes comparaveis entre os médulos.

Observa-se uma diferenca percentual relevante na poténcia instalada entre
os trés sistemas fotovoltaicos analisados, aspecto que merece atencdo na
interpretacdo dos resultados obtidos. Essa variacdo decorre do numero distinto de
modulos utilizados em cada arranjo e das poténcias nominais especificas de cada
tecnologia adotada.

Cada arranjo fotovoltaico foi composto por um numero distinto de médulos,
de diferentes poténcias nominais, resultando em variagdes na capacidade total
instalada. Sendo que as cores dispostas na imagem abaixo, demonstram cada
sistema com determinadas tecnologias.

e Sistema em Azul: M6dulos N-Type;
e Sistema em Vermelho: Médulos Monofaciais;

e Sistema em Amarelo: Médulos Bifaciais.
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Figura 5 - Disposi¢ao dos Sistemas Fotovoltaicos.

Fonte: Google Earth.

O periodo de monitoramento compreendeu os meses de janeiro a dezembro
de 2024, permitindo uma avaliagdo anual abrangente. Os dados de produgédo de
energia elétrica foram obtidos diretamente do Portal Solar, com acesso
disponibilizado pela empresa especializada, responsavel pela elaboragao do projeto,
instalagdo e monitoramento da usina.

As informagdes meteoroldgicas, como irradiacéo solar global e irradiagcéo
solar no plano inclinado, foram extraidas da estacdo do INMET localizada em
Ararangua-SC. Essa base de dados permitiu a correlacdo dos dados energéticos

com as condigdes de disponibilidade solar na regiao.

3.3 SOFTWARES E FERRAMENTAS UTILIZADAS

A analise técnica e estatistica foi conduzida com o apoio das seguintes
ferramentas computacionais:

e Solar Portal — utilizado para a extracdo e o monitoramento continuo dos
dados reais de producédo de energia elétrica dos trés arranjos, com acesso
fornecido pela empresa especializada em energia solar;

e Microsoft Excel — empregado para a organizagao dos dados, calculo de

médias, desvios, indices de desempenho e geragéo de graficos comparativos;
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e Software do inversor PHB8500-MS, utilizado para o registro das grandezas
elétricas instantaneas, bem como a exportagdo de dados histéricos;

e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) — fonte oficial para os dados
meteorologicos da estagdo de Ararangua-SC, especificamente os valores
diarios e mensais de irradiagdo solar global e temperatura ambiente,
indispensaveis para a normalizagdo da produtividade e o calculo da razao de

performance (PR).

3.4 PARAMETROS AVALIADOS E CALCULOS
3.4.1 Obtenc¢ao de Dados

O comportamento elétrico da planta solar foi avaliado por meio da
caracterizagcdo detalhada das variaveis envolvidas no processo de geragédo. As
informagdes foram obtidas diretamente do sistema de monitoramento em tempo real
disponivel no Solar Portal, o qual permite o acompanhamento continuo de
grandezas elétricas como tensdo, corrente, poténcia ativa, entre outras variaveis
relevantes para o desempenho do sistema.

Os dados coletados foram organizados, processados e analisados com o
objetivo de identificar padrdes, avaliar a eficiéncia operacional dos sistemas e

embasar os calculos dos indicadores de performance.

3.4.2 Angulo de Declinacdo, Angulo de Elevacao e Irradiagdo Solar Global no

Plano Inclinado

Os dados disponibilizados pela plataforma foram originalmente fornecidos
em termos de irradiancia global horizontal (G). Para permitir o calculo da irradiagéo
solar diaria em unidades de kWh/m?, foi realizada inicialmente a conversdo dos
dados de irradiancia fornecidos em kJ/m?. Como 1 kWh equivale a 3600 kJ, a
conversao foi feita dividindo cada valor de irradiancia pela constante 3600. Assim, a

equacao utilizada foi:

G (kWh/m?) = S&Lm). (6)

Essa etapa € fundamental para padronizar as unidades antes de integrar os
valores ao longo do tempo e garantir consisténcia nos calculos subsequentes de

energia recebida por unidade de area.
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Com os dados de irradiancia convertidos para kWh/m?, a irradiagdo solar
global horizontal H foi obtida pela integralizagdo dos valores ao longo do dia. Como
os dados foram fornecidos em intervalos horarios, a integral continua foi aproximada
por uma soma discreta. A equacao aplicada foi:

H =G X At (7)

Em que G representa a irradidncia média no intervalo i, ja em kWh/m?, e At

corresponde ao intervalo de tempo em horas (no caso, 1 hora). O somatério dos

produtos G-At ao longo das 24 horas fornece o valor total diario de energia solar
incidente por metro quadrado.

Com base nesses dados horizontais, realizou-se o calculo para encontrar
irradiagédo solar global no plano inclinado (Hi), compativel com a inclinagéo real dos
modulos instalados no sistema. O calculo foi feito utilizando a equagao proposta por
Bowden e Honsberg (2019), conforme expressa na Equacao (8):

. _ _H*sin(a+p)
Hi = sin(a)) (8)

Nesta equagdo, a é o angulo de elevagao solar e B € o angulo de inclinagéao
do mdédulo em relagao a horizontal. A correta determinagcdo do angulo a € essencial

para precisao dos resultados e é obtida pela Equacéo (9):

a=90"-6-¢ (9)

Nessa relacdo, ¢ representa a latitude do local (em graus) e & é o angulo de

declinagao solar, que varia ao longo do ano e é calculado pela formula empirica

indicada na Equacao (10), sendo que d corresponde ao numero sequencial do dia
no ano (de 1 a 365):

360

§ = 23,45° * sin(5¢

(284 + d)) (10)

Essas equacdes sdo amplamente reconhecidas na literatura para o
tratamento de dados solares e conversao entre superficies horizontais e inclinadas,
como também recomendado por Bowden e Honsberg (2019). Seu uso permite maior
acuracia na analise da produtividade fotovoltaica em diferentes inclinagdes,

refletindo melhor as condi¢des reais de operagao dos modulos.

3.4.3 Analise do Desempenho dos Médulos Fotovoltaicos

A avaliacdo do desempenho energético dos sistemas fotovoltaicos

investigados foi realizada com base em indicadores consolidados na literatura
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técnica e normativa. Os parametros utilizados seguem as diretrizes da norma IEC
61724-1:2021 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2021),
assim como abordagens tedricas aplicadas por autores como Allouhi et al. (2016),
Kymakis et al. (2009) e Congedo et al. (2013). Esses indicadores tém por objetivo
quantificar a eficiéncia de conversao da energia solar incidente em energia elétrica
util, considerando as condigdes reais de operacao dos sistemas.

A produtividade de referéncia (Yr), expressa em kWh/kWp, representa o
potencial energético disponivel sobre a superficie do modulo ao longo de um
determinado periodo, sendo obtida pela razédo entre a irradiagdo solar global no
plano inclinado (Hi, em kWh/m?) e a irradidancia de referéncia (Gi,ref), que
corresponde ao valor de 1.000 W/m? sob condi¢cbes padrao de teste (STC). A

equacgao adotada é a seguinte:

Hi
Yr = Gi,ref (11)

Conforme define a IEC 61724-1 (2021), a produtividade do arranjo (Ya), em
kWh/kWp) representa a energia elétrica gerada em corrente continua (Ec) dividida
pela poténcia nominal instalada do sistema (P., em kW), segundo a seguinte

expressao:

Ya = =< (12)

Po
A razéo de performance (PR) é um dos principais indicadores da eficiéncia
operacional do sistema, pois expressa a proporgéo entre a produtividade real do
arranjo (Ya) e a produtividade de referéncia (Yr), eliminando a influéncia direta da
radiacdo incidente e permitindo comparag¢des entre diferentes tecnologias e

localizagbes. O calculo é dado por:

Ya
PR = - (13)

Além dos indicadores convencionais, também foi avaliado o ganho bifacial
(Gb), que quantifica a vantagem relativa do sistema bifacial em comparagédo ao
sistema monofacial. Esse indice é obtido a partir da razdo entre a produtividade do
arranjo bifacial (Yab) e a produtividade do arranjo monofacial (Yam), subtraida de

uma unidade:

Yab
Yam

Gh = (&) — 1 (14)

E importante destacar que, embora a norma IEC 61724-1 proponha métodos

especificos para avaliagao de sistemas com modulos bifaciais, neste estudo nao foi
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possivel mensurar diretamente a irradidncia na face traseira dos médulos, o que
limita o célculo preciso do PR bifacial conforme a norma. Ainda assim, os métodos
adotados garantem a comparabilidade de desempenho entre as trés tecnologias

analisadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados apresentados nesta secao referem-se a duas fontes distintas. As
informagdes de irradidancia solar global horizontal foram obtidas junto a estacgéo
meteorolégica do INMET, codigo A867, localizada em Ararangua-SC, e cobrem
integralmente o ano de 2024. Paralelamente, os dados de geracéao elétrica dos trés
sistemas fotovoltaicos foram extraidos da plataforma de monitoramento fornecida
pela empresa responsavel pelo projeto. A comparagao entre irradiacdo e geragao

permitiu o calculo dos indicadores.

4.1 ANALISE DA PRODUTIVIDADE DOS ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

A Tabela 3 apresenta a produtividade mensal dos sistemas fotovoltaicos (Ya)
instalados, representando a razao entre a energia gerada e a poténcia nominal dos
modulos para cada tecnologia, ao longo do ano de 2024.

Tabela 3 - Produtividade dos Arranjos.

Més Ya do Sistema Ya do Sistema Ya do N-Type
Bifacial (kWh/kWp) Monofacial (kWh/kWp)
(kWh/kWp)
Janeiro 140,0 130,0 134,3
Fevereiro 140,3 130,2 137,1
Marco 135,6 129,4 135,9
Abril 61,9 67,6 72,1
Maio 67,1 62,7 66,4
Junho 66,1 61,0 65,4
Julho 60,5 54,9 60,3
Agosto 89,0 79,4 88,0
Setembro 96,3 85,8 96,8
Outubro 136,4 124,4 134,4
Novembro 138,2 129,5 135,8
Dezembro 159,4 149,0 155,6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Ja na Figura 6 esta plotada a curva de irradiagdo solar global no plano
inclinado (Hi) juntamente com a produtividade mensal dos sistemas fotovoltaicos

(Ya), servindo como referéncia para analise da influéncia da disponibilidade solar
sobre a geracgao.

Figura 6 - Produtividade mensal dos arranjos fotovoltaicos em relagao a irradiagao

solar global do plano inclinado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Verifica-se que a tecnologia bifacial apresentou, de forma geral, os maiores
valores de produtividade (Ya) ao longo do ano de 2024, com destaque para os
meses de janeiro (140,0 kWh/kWp), fevereiro (140,3 kWh/kWp), novembro (138,2
kWh/kWp) e dezembro (159,4 kWh/kWp). Em comparacao, os médulos monofaciais
e N-Type ficaram ligeiramente abaixo nesses mesmos periodos, confirmando o bom
desempenho do arranjo bifacial sob alta disponibilidade solar.

No entanto, é importante observar que a tecnologia N-Type superou a
bifacial nos meses de margo, abril e setembro. Em marco, o N-Type obteve 135,9
kWh/kWp contra 135,6 kWh/kWp do bifacial; em abril, a diferenca foi mais
significativa, com 72,1 kWh/kWp para o N-Type frente a 61,9 kWh/kWp do bifacial; e
em setembro, o N-Type registrou 96,8 kWh/kWp, enquanto o bifacial ficou com 96,3
kWh/kWp. Esses dados indicam que o sistema N-Type apresentou maior

regularidade em condi¢des de irradiagao intermediaria.
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O caso de abril merece atencao especial: o bifacial apresentou o menor
desempenho relativo entre todas as tecnologias (61,9 kWh/kWp), sendo superado
inclusive pelo monofacial (67,6 kWh/kWp). Essa queda pode ter sido provocada por
sombreamento pontual, alteragdes no albedo local, acumulo de sujeira ou até
alguma interferéncia temporaria na leitura do sistema. Investigar eventos climaticos

ou operacionais ocorridos nesse periodo pode auxiliar na compreensdo da anomalia.

4.2 ANALISE DA RAZAO DE PERFORMANCE (PR)

A Figura 7 a seguir, mostra a razdo de performance (PR) dos trés sistemas,
expressa em porcentagem, ao longo do mesmo periodo. Este indicador permite
avaliar o quéo eficientemente a energia disponivel foi convertida em energia elétrica.

Figura 7 - Razao de performance (PR) dos arranjos fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se que os valores de PR mantém-se relativamente estaveis durante
0 ano, com pequenas variagcbes que refletem o impacto de perdas térmicas,
sombreamento e condi¢cdes de operacdo dos modulos. Durante os meses de janeiro,
fevereiro, maio, junho, outubro, novembro e dezembro, o sistema bifacial apresentou
os maiores indices de PR, com valores variando entre 27,6% e 31,9%.

Por outro lado, nos meses de margo, abril, setembro e agosto, o sistema
N-Type apresentou desempenho superior ao bifacial, com destaque para abril,
quando o PR do N-Type atingiu 25,3%, enquanto o bifacial registrou apenas 21,7%.
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Esse comportamento pode estar associado a condi¢gdes climaticas
especificas, como alta nebulosidade, sombreamento temporario ou alteragbées no
albedo local, que impactam negativamente a captacao da radiagao difusa e refletida
pelo sistema bifacial.

O sistema monofacial, por sua vez, apresentou os menores valores de PR
em todos os meses analisados, com resultados que variaram entre 23,7% e 29,7%.
Ainda assim, a constancia dos seus valores serve como referéncia confiavel para a

comparag¢ao com as demais tecnologias adotadas neste estudo.

4.3 ANALISE DOS GANHOS PERCENTUAIS ENTRE AS TECNOLOGIAS

E evidente a diferenca de desempenho entre as tecnologias de médulos
fotovoltaicos analisadas. Ainda que essas diferengas ndo sejam gritantes na média
mensal, em determinados meses os ganhos superaram a marca de 10%, indicando
variagdes pontuais significativas na eficiéncia das tecnologias.

Com base nessa observagao e visando quantificar essas diferengas de
forma precisa, aplicou-se o calculo do ganho relativo (Gb) entre as tecnologias,
conforme descrito na metodologia. A analise foi realizada com base nas variagdes
mensais de produtividade dos sistemas.

Tabela 4 - Relagao de ganho Bifacial e N-Type ao Monofacial.

Ganho
Ganho Bifacial / Bifacial / Ganho N-Type /
Més Monofacial N-Type Monofacial
Janeiro 7,68% 4,27% 3,27%
Fevereiro 7,77% 2,37% 5,27%
Margo 4,82% -0,20% 5,03%
Abril - - 6,70%
Maio 6,98% 1,10% 5,82%
Junho 8,22% 0,95% 7,20%
Julho 10,24% 0,32% 9,88%
Agosto 12,10% 1,14% 10,83%
Setembro 12,18% -0,53% 12,77%
Outubro 9,64% 1,45% 8,07%
Novembro 6,76% 1,79% 4,88%
Dezembro 6,97% 2,46% 4,40%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Observa-se que os moédulos bifaciais apresentaram ganhos superiores aos
monofaciais na maioria dos meses, com destaque para os meses de setembro
(12,18%) e agosto (12,10%). Esses valores sugerem que, nas condi¢des analisadas,
a tecnologia bifacial € mais eficiente. Contudo, no més de abril, 0 desempenho dos
bifaciais foi negativo em relacdo aos monofaciais, isso devido a alguma interferéncia
temporaria na leitura do sistema, por isso foi desconsiderado na hora de determinar
0 ganho.

Na comparagdo entre bifacial e N-Type, os resultados demonstram
flutuagbes expressivas, com o valor mais negativo também ocorrendo em abril € 0
maior ganho em janeiro (4,27%). Isso evidencia que o desempenho relativo entre
essas duas tecnologias pode variar significativamente conforme o més, devido a
eficiéncia de cada tipo de célula.

Ja os mddulos N-Type se mostraram consistentemente superiores aos
monofaciais, com ganhos em todos os meses. Os valores mais altos foram
registrados em setembro (12,77%) e agosto (10,83%), indicando que essa

tecnologia mantém alta performance em diferentes condi¢gdes sazonais.

4.3.1 Ganho Bifacial em Relagao ao Monofacial

A coluna “Ganho Bifacial / Monofacial” evidencia que o sistema com
modulos bifaciais apresentou desempenho superior ao sistema monofacial em onze
dos doze meses do ano de 2024. A unica excegao foi o més de abril, no qual se
observou um valor negativo de ganho bifacial, atribuido a interferéncia nas medi¢oes
dos equipamentos, indicando uma perda pontual de produtividade. Esse
comportamento atipico reforca a importancia do monitoramento continuo e da
manutencado dos sensores, especialmente em sistemas que dependem da captagao

da radiacao refletida.

Os maiores ganhos de produtividade relativos do sistema bifacial ocorreram
nos meses de agosto, setembro e outubro. Em agosto, o ganho registrado foi de
12,10%, seguido de setembro com 12,18% e outubro com 9,64%. Esses valores
reforcam que, principalmente na segunda metade do ano, o arranjo bifacial obteve
vantagem significativa sobre o monofacial. Esse melhor desempenho pode estar

relacionado a fatores como maior refletédncia da superficie local (albedo), céu mais
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limpo e melhores condi¢des de inclinagdo solar em relagdo ao angulo de incidéncia

da radiacao.

De modo geral, o ganho médio anual do sistema bifacial em relagao ao
monofacial foi de aproximadamente 7,7%. Esse resultado esta em conformidade
com a literatura técnica, como indicam os estudos de Jang e Lee (2020) e
Munoz-Cerdn et al. (2024), os quais apontam que o ganho bifacial pode variar entre
5% e 15%, a depender das condi¢des de instalagdo, caracteristicas da superficie

refletora e arquitetura do sistema.

4.3.2 Ganho Bifacial em Relagao ao N-Type

Ao comparar os sistemas bifacial e N-Type, observa-se um cenario de maior
equilibrio nos resultados de produtividade. O sistema bifacial superou o N-Type em
nove dos doze meses do ano analisado, demonstrando desempenho consistente ao
longo das diferentes estagdes. No entanto, em trés meses — abril, maio e junho — o
N-Type apresentou produtividade superior, refletida por valores negativos no ganho
relativo do bifacial.

Em maio, o ganho bifacial foi de -0,20% e em setembro, de -0,53%. Tal
comportamento pode estar relacionado a uma combinagao de fatores climaticos,
como menor intensidade de radiacédo solar e temperaturas mais amenas, condi¢gdes
frequentemente observadas na regido Sul do Brasil.

Apesar desses episddios pontuais, 0 ganho médio anual estimado do
sistema bifacial em relagcado ao N-Type foi de aproximadamente 1,2%. Esse resultado
sugere que os modulos bifaciais ainda apresentam uma ligeira vantagem geral,
embora menos acentuada do que em comparacdo ao sistema monofacial. Em
condigdes de irradiacdo mais homogéneas ou em ambientes com maior refletancia,
o bifacial tende a manter sua superioridade, mas seu desempenho pode ser

superado pelo N-Type em situacdes especificas.

4.3.3 Ganho do N-Type em Relacdao ao Monofacial

A comparacédo entre o sistema N-Type e o sistema monofacial foi a que
apresentou os ganhos mais consistentes e elevados ao longo do ano de analise. Em
todos os doze meses do ano, o N-Type superou o monofacial, evidenciando uma

vantagem técnica continua. O ganho minimo registrado foi de 3,27% no més de
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janeiro, enquanto o valor maximo foi observado em setembro, atingindo 12,77%,
demonstrando a estabilidade do N-Type mesmo em periodos de variagbes sazonais.
Alguns meses se destacam pelos altos ganhos obtidos, como julho, com
9,88%; agosto, com 10,83%; setembro, com 12,77%. Esses resultados revelam a
eficiéncia superior do N-Type em comparagdo ao monofacial, sobretudo nos
periodos de inverno e primavera, quando a irradiancia pode ser mais instavel.

O ganho médio anual do sistema N-Type em relagdo ao sistema monofacial
foi estimado em aproximadamente 7,4%. Esse resultado reforga a evidéncia de sua
superioridade técnica e esta de acordo com a literatura cientifica. Estudos como os
de Allouhi et al. (2016) e Congedo et al. (2013) j&4 destacavam a vantagem dos
modulos N-Type em relagdo aos monofaciais, confirmando que essa tecnologia

representa um avango significativo em eficiéncia energética.

5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma analise comparativa do desempenho
energético entre trés tecnologias fotovoltaicas distintas, moddulos bifaciais,
monofaciais e N-Type, instaladas sob as mesmas condi¢des operacionais em
Ararangua-SC, durante o ano de 2024. A metodologia adotada seguiu as diretrizes
da norma ABNT NBR IEC 61724-1:2021, utilizando como principais indicadores a
produtividade (Ya), a produtividade de referéncia (Yr), a raz&o de performance (PR)
e 0s ganhos relativos entre as tecnologias.

Os resultados demonstraram que os modulos N-Type apresentaram o
desempenho mais consistente ao longo do ano, superando o Monofacial em todos
0os meses, com ganho médio anual de aproximadamente 7,4%, confirmando o
potencial desta tecnologia conforme estudos anteriores apontam sua elevada
tolerancia térmica e menor degradacgao induzida por luz (LID) .

Os mddulos Bifaciais também se mostraram superiores ao Monofacial, com
ganho médio anual de cerca de 7,7%, com destaque para os meses de agosto a
outubro, quando o albedo e a posicéo solar favoreceram a captacao da face traseira
dos modulos. Esses valores estdo de acordo com estudos como o de Mufioz-Cerdn
et al. (2024), que relatam ganhos de 5% a 15% dependendo das condi¢cbes de

instalacao .
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Na comparagdo direta entre Bifaciais e N-Type, os resultados foram mais
equilibrados, com ganho médio do Bifacial sobre o N-Type de apenas 2,6%. Essa
proximidade reforgca que a eficiéncia superior dos N-Type em baixa irradiancia e
condigdes térmicas amenas pode superar eventuais vantagens do ganho pela face
traseira dos modulos bifaciais em determinados periodos do ano .

Os modulos bifaciais, por sua vez, demonstraram ganhos expressivos em
meses especificos, especialmente na segunda metade do ano, sugerindo que sua
eficiéncia pode ser amplificada em determinadas condigcbes de refletancia e
posicionamento solar. No entanto, o fato de os arranjos bifaciais estarem instalados
diretamente sobre um telhado pode ter limitado o aproveitamento da irradiancia
refletida no solo, reduzindo o ganho bifacial esperado.

Portanto, os dados analisados indicam que a escolha da tecnologia ideal
deve considerar ndo apenas o desempenho anual médio, mas também fatores
sazonais, caracteristicas do local e objetivos econémicos do projeto. A tecnologia
N-Type se destacou por sua estabilidade e rendimento constante, enquanto os
Bifaciais apresentaram picos de eficiéncia em momentos especificos. Ja os modulos
Monofaciais, embora com menor desempenho, ainda se apresentam como uma

solucao viavel, especialmente quando ha limitagao de investimento inicial.
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ANEXO A - DATASHEET MODULO BIFACIAL
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ANEXO B - DATASHEET MODULO MONOFACIAL
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ANEXO C - DATASHEET MODULO N-TYPE

Engineering Drawings
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