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Resumo

Analise 4E de uma planta fotovoltaica. Comparaciao entre células

monofacial e bifacial.

A energia solar desponta como uma das formas de geracdo de energia elétrica
com capacidade de escalar rapidamente para atingir os desafios climaticos
propostos. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho ¢ analisar o potencial e a
competitividade dos painéis fotovoltaicos bifaciais através da simulagdo
matematica no software Matlab. Analisa-se a sua implementag¢do para suprir as
demandas energéticas de um conjunto habitacional no Rio de Janeiro em
comparac¢ao com o uso de células monofaciais. Para isso, foram utilizados dados
meteoroldgicos disponibilizados pelo INMET e dados de consumo médio per
capita, ambos com definicdo horaria, para estimar o desempenho de quatro
configuragdes diferentes, fazendo uso dos dois tipos de mddulo além da presenca
ou ndo de um sistema de armazenamento com baterias. A fim de analisa-los de
maneira holistica, uma andlise 4E, tendo como foco a eficiéncia energética,
exergética, a rentabilidade econdmica e os impactos ambientais de cada
combinacao, foram desenvolvidas. Os resultados obtidos foram de que dos modulos
bifaciais geraram em média 39% mais energia em 13% menos area ocupada e
obtiveram eficiéncias superiores em 10% na média tanto para a energia, quanto para
a exergia. Todos sistemas com armazenamento apresentaram resultados piores sob
oOtica financeira, porém sua independéncia do grid reduziu quase 13%, mais de 2
toneladas de CO; equivalente, quando analisadas suas emissdes do ber¢o ao tumulo.
Quando comparados as combinagdes entre mono e bifaciais e on e off-grid, a que

melhor atuou foi o sistema bifacial sem sistema de armazenamento.

Palavras-chave: Modelagem numérica, Termodindmica, Eficiéncia, Valor

Presente Liquido, Emissdes.



Abstract

4E analysis of photovoltaic powerplant. Monofacial and Bifacial power

cell comparison

Photovoltaic power has set itself as one of the few sustainable ways to
generate energy with enough scaling potential to match the challenges that the
environmental crisis proposes. In this context, the objective of this work is to
analyze the potential and competitiveness of bifacial photovoltaic panels through
mathematical simulation in Matlab software. Their implementation to meet the
energy demands of a housing complex in Rio de Janeiro is analyzed in comparison
with the use of monofacial cells. To this end, meteorological data provided by
INMET and average per capita consumption data, both hourly defined, were used
to estimate the performance of four different configurations, using both types of
modules and the presence or absence of a battery storage system. In order to analyze
them holistically, a 4E analysis, focusing on energy efficiency, exergy, economic
profitability, and the environmental impacts of each combination, was developed.
With the intent of getting a more complete scope, the 4E approach was chosen,
focusing on Energy and Exergy efficiency as well as Economic rentability and
Environmental impacts. The results showed that bifacial modules generated on
average 39% more energy using an area 13% lower and achieved 10% higher
efficiencies on average for both energy and exergy. All systems with energy storage
showed worse results from a financial perspective, however, their independence
from the grid reduced emissions by almost 13%, more than 2 tons of CO:
equivalent, when analyzing their cradle-to-grave emissions. When comparing
combinations of mono- and bifacial systems and on- and off-grid systems, the

bifacial system without energy storage performed best.

Keywords: Numerical Modelling, Thermodynamics, Efficiency, Present

Value, Emissions.
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1 Introducao

1.1.Contextualizacao

A implementacdo e desenvolvimento de diferentes tecnologias que tenham um impacto
positivo sob a otica da sustentabilidade tem sido ponto focal de multiplos interesses na ultima
década no Brasil. O mais notavel, de fato, ¢ o ponto de vista ambiental, o qual observa esta
solugdo como uma das mais viaveis para satisfazer o principal desafio proposto a humanidade
no Antropoceno (Lewis, et al., 2015) : conciliar a crescente demanda de energia elétrica
requerida para todas as atividades humanas a eminente crise climatica que ameaca de maneira
abrangente todas as formas a vida na Terra (IPCC Core Writing Team, 2023).

A Figura 1 enumera as metas propostas para o proximo milénio pela Organizaciao das
Nagodes Unidas para garantir desenvolvimento sustentavel para a sobrevivéncia da raca humana

e o planeta como um todo (Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento, 2015).

""OBJETI ! SUSTENTAVEL

EIHSTHI NOUIIM

i UI 4]

EMPREGO DIGND 9 Rf[l.l}kl DAS 3
ECRESCIMENTD INIVACADE DBW[HIES EPRODUGAD
ECONOMICD INFRAESTRLUTURA RESPONSAVEIS

T O

Boes M T

PARCERIAS ;
17 o, @

OBIETIVOS
DE DESENVOLVIMENTD
@ SUSTENTAVEL

Figura 1 - Metas Globais de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (Programa das Nagdes

Unidas para o Desenvolvimento, 2015).

Com foco na questao energética, a implementacao de formas menos poluentes de geracado

de energia elétrica tange diretamente pelo menos trés deles, se notabilizando o sétimo, além o
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décimo-primeiro ¢ o décimo-terceiro. Considerando-se ainda impactos mais indiretos,
percebe-se que avangos nesse ambito tangem muitos dos outros objetivos, uma vez que a
perpetuidade dos sistemas ambientais sob os quais se apoia a humanidade sao intrinsicamente
correlatos a erradicacao da pobreza e da fome além da conservagao da saide humana e animal
no planeta Terra (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, 2015).

Tendo em vista este contexto, desenvolver avangos tecnologicos no ambito da geragdo de
energia fotovoltaica se torna de suma importancia para satisfazer as metas propostas pelas
organizagdes internacionais de estudo do clima e Meio Ambiente. H4 multiplos avangos
propostos, capazes de aumentar incrementalmente nossa capacidade de extrair este recurso
vital, que ¢ a irradiacdo solar

Indo ao encontro disso, andlises compreensivas como a feita anualmente pelo Painel
Intergovernamental em Mudangas Climaticas ilustram como as mudangas climaticas, causadas
em principalmente pelas emissdes de gases estufa, ja inequivocamente alteraram a temperatura
da superficie terrestre ja tendo sido observados impactos adversos no que condiz a
disponibilidade de 4gua e comida, a satide fisica mental, & manutencdo da infraestrutura e de
demograficos populacionais e da biodiversidade (IPCC Core Writing Team, 2023). Portanto, o
desenvolvimento e implementagdo de novas tecnologias, mais eficientes e eficazes, no setor da
geragdo fotovoltaica estd inerentemente ligada as proximas etapas que devem ser trilhadas para
atingirmos os objetivos elaborados pela comunidade internacional.

Porém, esse ndo ¢ o tnico motivo pelo qual a energia solar tem se expandido. H4 uma
vertente estratégica para a diversificagdo da matriz energética, cujo objetivo ¢ manter-se menos
suscetivel as mudancgas climéticas e seus impactos na geragao energética (Tavares, 2023). O
Balanco Energético Nacional (BEN), emitido pela Empresa de Pesquisa Energética corrobora
essa leitura, pontuando que as fontes renovaveis atingiram 50% de participa¢do na matriz no
ano de 2024 assim como um movimento de transi¢do gradativa em favor de fontes como e6lica
e solar em detrimento dos derivados de petréleo, gas natural e carvao mineral como pode ser

visto Figura 2 (Empresa de Pesquisa Energética, 2025).
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W Outras Renovaveis
D Solar
Renoviveis D Eélica
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D Hidraulica

B Outras N&o Renovaveis
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O Petréleo e Derivados

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 2 — Oferta Interna de Energia 2015 — 2025 (Empresa de Pesquisa Energética, 2025).

Hé cada vez mais interesse econdmico no mercado, abrangendo desde grandes parques
solares no formato da denominada Geragao Centralizada (GC), até a implementagdo de usinas
de menor escala, ndo excedendo o limite de 5 MW, para a Geragdo Distribuida (GD). Sendo
assim, evidencia-se que qualquer tecnologia, cuja implementagao esteja sendo considerada em
larga escala, neste setor diverso e indispensavel ao cenario presente e futuro do pais requer que
seus impactos sejam analisados por multiplas lentes (Ozturk, et al., 2023).

A primeira dessas, de viés tecnoldgico, tem como funcao aferir se hd ganhos na geracao
e na eficiéncia do sistema, tendo como objetivo final afirmar categoricamente que, para as
mesmas condi¢des de instalagdo, houve um incremento na capacidade generativa da planta
fotovoltaica (Tahir, et al., 2021).

Outra destas lentes deve ser focada na viabilidade financeira do projeto, evitando que, no
intuito de ampliar a poténcia, seja prejudicada a capacidade do mesmo de ser considerado como
investimento produtivo. Portanto, hd também relevancia que avangos propostos para o setor
satisfagam uma andlise de rentabilidade para que se mostrem implementéveis na pratica (Zuhur,
etal., 2018)

E, finalmente, nao se pode esquecer durante uma analise deste teor o maior diferencial da
geracdo de energia solar no contexto do século XXI, que ¢ o seu impacto ambiental
demasiadamente reduzido, quando comparado com os demais membros da matriz energética

global, sendo estes principalmente, Petroleo e Gas Natural (Sreenath, et al., 2021).
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No caso diferencial do Brasil, tanto a energia solar quanto a energia hidraulica, principal
fonte de energia elétrica atualmente, tem a qualidade de ndo gerarem diretamente emissdes de
dioxido de carbono (CO2) na atmosfera durante a sua operagao. Contudo, em ambos os casos,
as emissOes durante a fabricacdo e instalagdo dos componentes, além da construcao da
infraestrutura, ndo devem ser ignoradas quando estudados e comparados seus respectivos

setores.

1.2.0bjetivo

O objetivo principal deste estudo ¢, através da metodologia de analise de sistemas de
geracdo energética e processos termodinamicos, comparar possiveis tecnologias do mercado de
geracdo fotovoltaica a fim de estimar sua viabilidade baseada na sua performance nos quatro
campos focais deste modelo, sendo estes: Energia, Exergia, Economia ¢ Meio Ambiente.

Em relagdo aos tipos de painel fotovoltaico; foram comparadas as tecnologias do painel
fotovoltaico monofacial com o painel bifacial no que tange tanto suas capacidades de geragao
energética, como também, seus respectivos desafios de instalagdo e operagdo. Além disso,
considerou-se os ditos sistemas tanto quando conectados diretamente a rede da concessionaria
(on-grid), quanto conectados a um sistema de armazenamento, na forma de baterias (off-grid).

A fim de manter o fator ambiental consistente para todos os casos estudos, estipulou-se
para todos uma instalagdo em um municipio do Estado do Rio de Janeiro afim de se utilizar os
dados de temperatura, velocidade do vento, e irradiacdo medidas por estagdes solarimétricas
com frequéncia horaria de um ano nas modelagens necessarias.

Assim, serd necessario atingir os seguintes objetivos secundarios:

e Compendio enxuto da bibliografia atual sobra a geragao fotovoltaica, com énfase
na bifacialidade;

e Modelagem de painéis solares fotovoltaicos monofaciais e bifaciais com o uso do
software Matlab;

e Comparagdo no que tange os 4 pilares da andlise 4E de ambas as tecnologias

propostas em configuragdo, conectadas ou ndo a rede.;



16

1.3.Estrutura do Trabalho

Na secdo 1 ¢ proposta uma contextualizagdo acerca da importancia da tecnologia
fotovoltaica para que sejam atendidos os desafios presentes a Humanidade no que tange a
questdo climatica.

Na secdo 2 deste relatorio, consta a revisdo bibliografica acerca da geracdo fotovoltaica,
0s equipamentos principais de uma usina fotovoltaica, o efeito fotoelétrico e um embasamento
da abordagem 4E a ser implementada nesse trabalho.

Na sec¢do 3 sdo descritos os modelos matematicos usado para a simulacdo numérica da
geracdo dos painéis monofaciais e bifaciais e do sistema de armazenamento.

Na sec¢ao 4, sao definidos os critérios a qual serdo submetidos os sistemas analisados no
que tange os seus desempenhos energéticos, exergéticos, econdmicos e ambientais, assim como
as caracteristicas dos cendrios simulados.

Na secdo 5 expde-se os resultados obtidos de cada caso, além de uma discussdo global
acerca do que foi encontrado.

Na secao 6, encontra-se na conclusao os principais resultados obtidos assim como

comentarios acerca de futuros trabalhos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1.A Usina Fotovoltaica

A fim de explicitar o funcionamento das placas fotovoltaicas e o contexto no qual estdo
inseridas € de suma importancia compreender quem s3ao o0s principais equipamentos
pertencentes ao sistema de geragdo de energia de uma Usina Fotovoltaica (UFV) e suas
respectivas fungdes. E denominado como UFV um sistema de grande porte, cuja fungio
principal € a geracdo de energia elétrica em Média e Alta Tensdo para distribui¢do na rede das
concessiondrias € ndo para autoconsumo, se diferenciando assim sistemas fotovoltaicos
residenciais e industriais (Instituto de Energia PUC-RIO, 2020).

As placas sdo frequentemente instaladas em solo estavel, fazendo uso de mesas fixas de

aco para estrutura de fixacdo dos modulos (Instituto de Energia PUC-RIO, 2020), como

mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de instalagdo de moédulos em estrutura fixa (NTC SOMAR).

Adicionalmente, ha aquelas que utilizam sistemas mais complexos de rastreamento do
Sol e, assim, geram mais energia por area que as anteriores, abandonando as estruturas estaticas
em favor de equipamentos denominados rastreadores, do inglé€s trackers. Estes equipamentos,

também estruturas de aco, utilizam um sistema de rotagdo dos modulos regido por algoritmos



18

de otimizagdo cujo objetivo € rotacionar as células a fim de maximizar a produtividade do

sistema, como mostrado na Figura 4.

© Nextracker

Figura 4 — llustracdo da instalagdo de modulos em estruturas rastreadoras (Vallourec).

Em menor frequéncia, hda UFVs tidas como Flutuantes, que como o nome ilustra, sao
instaladas sobre corpos hidricos naturais, ou represas, com o uso de boias. Um exemplo esta
visivel na Figura 5. Mantém-se em terra s6 os equipamentos de maior porte, como a cabine de

medicao e o transformador, sobre os quais se elaborard mais a frente.

Figura 5 — llustracdo da instalagdo de mdodulos em estruturas rastreadoras flutuantes (CPG,
2024)

Em adi¢do aos modulos e estruturas de sustentacdo utilizadas, ha outros trés
equipamentos que sdao primordiais para geracao elétrica de uma UFV; os inversores, o
transformador e a cabine de medig¢do. O diagrama da Figura 6 ¢ denominado um Diagrama

Unifilar e sua fungdo ¢ ilustrar como estes equipamentos se conectam.
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Figura 6 - Diagrama de unifilar com inversor string (autoria propria).

Evidencia-se através deste diagrama as chamadas strings, do inglés para “corda”, que € o
nome dado para o conjunto de moddulos conectados entre si (Gokmen, et al., 2012). Este
conjunto ¢ uma subparti¢do relevante da usina pois as células de uma mesma string impactam-
se umas as outras devido a sua conexao em série. Isso implica que uma falha de performance
de um desses modulos, por sujidade ou defeito, limita a produtividade de todos do mesmo
conjunto. O tamanho da string ¢ limitado pela tensdo de saida dos mddulos e a de chegada dos
inversores (Karin, et al., 2020). As placas fotovoltaicas geram sempre eletricidade a baixa
tensdo e em corrente continua (CC), 2 qualidades que devem ser aletradas até a conexao do
sistema fotovoltaico a rede da concessionaria.O conjunto de strings que sdo conectadas ao
mesmo inversor de corrente se denomina Arranjo Fotovoltaico. Ha dois tipos de topologia de
circuito, que envolvem a presenga ou ndo da chamada “caixa combinadora”, que desempenha
a funcdo de equipotencializar os circuitos provenientes dos mddulos. A primeira, que a utiliza,
a instala de forma que essa receba a poténcia gerada das strings e paralela seus os circuitos e
assim, sua saida ¢ um sinal elétrico de Baixa Tensdo e em CC que segue para o inversor, que

realiza a conversdo da corrente, gerada pelos mdodulos em CC para corrente alternada (CA),



20

necessaria para a transmissao na rede da concessiondria. O inversor que ¢ instalado neste tipo
de topologia se denomina “Inversor Virtual Central”.

Ja a segunda topologia possivel ¢ a que abdica das caixas combinadoras e utiliza um
“Inversor String” que ¢ capaz de realizar ambas as func¢des da topologia anterior. Neste caso,
diversas strings conectam-se a cada inversor, tendo como fator limitante para a quantidade
dessas alimentando cada equipamento a disponibilidade de portas do inversor.

Subsequentemente, € necessaria a conversao da corrente de baixa tensao a Média ou Alta
Tensdo. O equipamento encarregado de realizar esta funcao ¢ o transformador de poténcia. A
ele sdo conectados os circuitos de Baixa Tensao saidos dos inversores no barramento de entrada.
J& no barramento de saida, conecta-se os cabos que serdo encaminhados até a cabine de
medig¢do, o tltimo dos equipamentos principais da UFV a serem explicitados nesta se¢ao.

A cabine de prote¢do tem como funcdo acoplar com seguranca o sistema de geracdo
fotovoltaica da usina a rede de transmissao da concessionaria, além de fazer a medicdo da
quantidade de energia injetada na rede. Esta funcionalidade ¢ primordial para garantir a
capacidade do empreendimento de compensar os custos energéticos debitados pela

concessionaria ao proprietario.

2.2.Efeito Fotovoltaico e Geracio de Energia

2.2.1.Efeito Fotovoltaico

r

O principio de funcionamento de qualquer painel solar ¢ o efeito fotoelétrico. Esse
fendmeno pode ser descrito como a geragdo de corrente elétrica quando um material,
frequentemente um semicondutor, ¢ exposto a radiacdo eletromagnética, como por exemplo a
luz. Para que a corrente seja gerada ¢ necessario que os fotons incidentes tenham energia
¢

suficientemente alta para exceder o chamado

(Neamen, 2003).

‘gap” entre as bandas de energia Figura 7
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Figura 7 - Diagrama de bandas de energia de um semicondutor (autoria propria) .

O “gap” representa uma banda de valéncia proibida, onde um elétron ndo pode existir.
Assim, quando o foton cede sua energia aos elétrons da banda de valéncia, eles devem cruzar
obrigatoriamente o gap atingindo a proxima banda de condu¢ao com capacidade de absorvé-lo.
Caso ndo o fagam a energia absorvida ¢ dispersa na forma de calor e ndo gera energia (Wang,
etal., 2018).

Assim ¢ criado o par “elétron-buraco” que ndo se recombina de imediato, e sim se difunde
pelo substrato, atraidos pelo campo elétrico interno. Os elétrons se movem para o semicondutor
Tipo-N e os buracos para o semicondutor Tipo-P, estabelecendo uma forga eletromotriz. A zona
criada entre esses semicondutores de polaridade diferente se denomina Jun¢do P-N Quando os
dois lados do painel sdo conectados entre si, a diferenga de potencial elétrico energiza o
condutor externo, gerando finalmente a corrente elétrica. Tipicamente a superficie do painel,
Tipo-N tem aproximadamente 1 um de espessura, enquanto a camada absorvedora, Tipo-P, ¢
de 100 um. E ideal que a espessura da camada P seja a menor que o comprimento de difusdo
da particula emitida afim de minimizar recombinacao (Sahu, et al., Jan. 2025).

A Figura 8 explicita um exemplo de como pode ser a disposicdo dos componentes
essenciais de painéis Monofaciais e Bifaciais, cujas geometrias ¢ composi¢des quimicas ja se
diversificaram significativamente desde a sua concepgao e as quais sao o topico que segue neste

projeto (Mouhib, et al., 2022).
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Figura 8 - Estrutura de painéis fotovoltaicos Bifaciais € Monofaciais (Mouhib, et al., 2022).

Se o efeito fotoelétrico ¢ a fonte da geragdo elétrica do sistema, € necessario também
descrever as fontes de dissipacdo da mesma Perdas em células fotovoltaicas podem ser
agrupadas em dois grandes grupos: perdas intrinsecas e extrinsecas (Wang, et al., 2018). As
intrinsecas sdo apenas mitigaveis em painéis solares com apenas uma banda proibida, e sao
enumeradas abaixo:

e Perdas opticas como irradiacao nao aproveitada devido a reflexdao na superficie
do painel ou refragdo através do mesmo.

e Energia descontada devido a energia do foton ser insuficiente para vencer a banda
proibida, disseminada como calor.

e Energia dispersa na forma de calor devido a um quantum de energia superior ao
limite superior das bandas de conducdo, levando ao elétron a libera-la para se
adequar a uma banda adequada. Futuramente referenciada como perda de
termalizagao

e A emissdao de radiacdo de fotons por parte do painel, provenientes da
recombinacdo dos pares na cé€lula. Serd referenciada a frente como perda de
Boltzmann.

e A perda de Carnot, correspondente a energia que ha de ser gasta para a execugdo
de trabalho entre o reservatorio quente e frio, sendo estes o Sol e a célula
respectivamente.

e Decorrente da incompatibilidade entre os angulos de absor¢ao e emissao do painel
levando a mais dispersao na forma de calor.

Em contrapartidas, as tidas como extrinsecas podem ser enumeradas como

e Recombinagdo nao radiativa dos pares “elétron-buraco”
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e As resisténcias elétricas dos equipamentos
e Absorgdes “parasiticas”, denominadas assim quando a energia do foton ¢ retida
por atomos indevidos e assim, ndo geram a corrente elétrica (Dupré, et al., 2016).
A Figura 9 explicita a relagdo entre a dimensdo da banda de energia proibida, “Eg” e a
dispersdo de energia dentre as perdas intrinsecas citadas, além evidentemente, da poténcia
gerada pelo mddulo, em fungdo da radiacdo solar incidente. Vale destacar que no artigo que
origina este grafico ¢ dispensada a incompatibilidade dos angulos de emissao e absorcao, (Hirst,

etal., 2011).

Carnot emission

1.0

—

0.9 Boltzmann

thermalisation

0.5 below Eg

fraction of incident solar radiation

0.0 :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Eg (eV)

Figura 9 - Perdas Intrinsecas e suas relagbes com com a banda de valéncia (Hirst, et al.,
2011).

Com o passar dos anos de implementagdo, as células solares tendem a ter suas
capacidades de geracdo reduzidas por diversos fatores. O fator mais comum ¢ a formacgao de
pontos quentes na sua geometria, além de descolora¢do de componentes e danos mecanicos a
superficie de vidro. Em menor escala sdao apresentados danos as células em si e a degradacao
induzida por fétons (abreviado em inglés para PID) ( Kim, et al., 2021). A Figura 10 ilustra os

tipos de degradacgao.
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Figura 10 - Representagédo da degradagédo dos modulos fotovoltaicos de Si nos ultimos 10 anos

(Kim, et al.).

Para diagnosticar a degradagao dos modulos e das strings a curva que relaciona a corrente

com a tensdo, denominada curva [-V, éuma representagdo instrumental do atual funcionamento

do médulo, tendo utilidade particular em aproximar caracteristicas como a Corrente de Curto-

Circuito (Is¢) ea Tensao de Circuito Aberto (V) além da Poténcia Maxima da placa (Gupta,

et al., 2016). Uma Curva I-V e sua derivativa a P-V, que representa Poténcia versus Corrente e
seus pontos notaveis sdo apresentados na Figura 11.

>

Corrente [A]

(0. lac)H

—  CurvalxV
memeee CurvaPxV

Comportamento de
fonte de corrente

ponto de maxima A E
poténcia (PMP) K]
o
D
‘,-.\(Vmp. Pmax) =
"o % o
’

Comportamento de
fonte de tensdo

(0, 0)

- »
(Voe, 0) Tensao [V]

Figura 11 - Curva I-V e P-V padrdo de um médulo fotovoltaico (Gupta, et al., 2016).
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2.2.2.Tipos de Célula Fotovoltaica

Desde a descoberta do efeito fotoelétrico até o momento atual, a tecnologia ja passou por
algumas iteragdes. Notavelmente, os campos de maior estudo e desenvolvimento sdo os que
competem a geometria dos componentes € a composicdo dos materiais utilizados na sua
fabricacdo. A placa fotovoltaica bifacial ¢ um avanco tecnoldgico que vem sendo desenvolvido
como uma melhoria sobre o design original do painel monofacial desde 1960, como visivel

numa figura de uma patente dessa década (Figura 12).

Figura 12 — llustragédo da patente original do painel bifacial (Hiroshi, 1966)

Desde a sua concepg¢ao, esta tecnologia se destaca em relagdo a sua predecessora pela sua
capacidade de aumentar a densidade de poténcia gerada por area de superficie. Este acréscimo
se da pois ela faz uso tanto da irradiagdo incidente sobre sua face superior, vinda diretamente
do Sol, como também da irradiacdo difusa que incide sobre ambas as faces e finalmente, da
irradiagdo refletida no solo, que ¢ absorvida pela sua face inferior (Ganilha, 2017).

Na literatura (Jain, 1990) postula-se que ha dois tipos de Irradiacao Solar, a Direta, que ¢
caracterizada por nao ter sido refletida em nenhuma particula ou superficie até chegar no objeto
analisado enquanto a Difusa de fato foi. Para a primeira ¢ abreviada sua nomenclatura para DNI

e a segunda DIF, enquanto a Global que ¢ a resultante de ambas se denomina GHI.
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Figura 13 — Modalidades de Irradiagdo Solar atingindo modulo fotovoltaico (Kosmopoulos,
2023)

Como explicitado anteriormente para o funcionamento do mddulo bifacial, € necessario
estimar um indice de refletdncia do solo, o albedo, que correlaciona a irradiagdo que chega a
face superior do médulo e a que atinge a inferior. Este valor varia substancialmente com o tipo

de solo onde o painel bifacial ¢ instalado (Dimitrij , et al., 2019).

Tabela 1 — Albedos de diferentes superficies (Dimitrij , et al., 2019).

Superficie Albedo [%]
Asfalto Seco 12
Grama 20
Cascalho 40
Pelicula Branca 70

Nos tltimos anos tem se desenvolvido cada vez mais o interesse em melhor compreender
e, por consequéncia modelar e otimizar células fotovoltaicas bifaciais. A Figura 14 ilustra o
nimero de publicagdes de artigos referentes a essa tecnologia de 2013 até 2022 (Maniscalco ,

et al., 2024).
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Figura 14 — Numero de publicacdes referentes a painéis bifaciais nos 2013-2022

(Maniscalco , et al., 2024).

A Figura 15, elaborado pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos Estados
Unidos (NREL), ilustra os avangos realizados nas ultimas décadas, descrevendo o acréscimo
da eficiéncia de diversos tipos de painéis, tanto monofaciais quanto bifaciais, com o passar do

tempo.
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Figura 15 — Evolugao das eficiéncias dos painéis bifaciais no decorrer do tempo

As células solares que inicialmente foram comercializadas eram feitas de semicondutores
cristalinos ou policristalinos, como por exemplo o Silicio, baseadas em Jungdes p-n, ilustradas

no grafico em azul. Seguidamente, desenvolveu-se as células de filmes finos, representados em
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verde abaixo. Na década de 90, células solares denominadas “emergentes”, dentre as quais se
notabilizam as de compostos organicos, sensibilizadas por corantes e células de perovskitas,
capazes de atingir eficiéncias mais altas, mas ainda encontram limitagdes da escala de produgao,
sendo mais frequentes em laboratérios de teste que em UFVs de grande porte. Estas ultimas
foram representadas em vermelho.

Por fim, representadas em roxo, representaram-se as tecnologias baseadas em
semicondutores do chamado grupo “III-V”, denominados assim dada o seu pertencimento no
grupo III e V da tabela periddica. Dispde de Jungdes P-N simples, duplas e triplas, sdo as
tecnologias que apresentam os maiores recordes de eficiéncia, atingindo por volta de 47,1%
medido em laboratorio da NREL.

Em questdo de participacdo no mercado, as c€lulas de Silicio apresentam nimeros muito
mais notaveis que as demais tecnologias propostas. A tabela Tabela 2retrata as tendéncias de

participagdo do mercado das tecnologias que sdo vistas no mercado.

Tabela 2 - Participagdo de mercado estimada por tipo de médulo (Instituto de Energia PUC-

RIO, 2020).
Tecnologia Tipo 2014 | 2020 | 2030
Monocristalino
Baseadas em Si Policristalino 92,0% | 73,3% | 44,8%
Silicio Amorfo
Filmes Finos CIGS 2,0% | 5,2% | 6,4%
CdTe 5,0% | 5,2% | 4,7%
Concentradores Solares Fotovoltaico 1,2% | 0,6%
Outros OPV e Sensibilizadas por Corantes L0% 5,8% | 8,7%
Silicio Critalino Melhorado ’ 8,7% |25,6%
CGIS Alternativo, Perovskita e 11I-V Melhorado 0,6% | 9,3%

As denominagdes presentes acima referem-se a termos abrangentes para os tipos pain€is
presentes no mercado. Sendo assim, se nota a necessidade de explorar as tecnologias de painéis
fotovoltaicos baseados em Silicio uma vez que estas representam a parcela mais significativa
do mercado. Algumas dessas tecnologias sdo ilustradas na Figura 16Figura 16 — Secdes

transversais dos painéis fotovoltaicos .
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Figura 16 — Seg0es transversais dos painéis fotovoltaicos (Mouhib, et al., 2022)

A seguir, explicita-se as tecnologias cuja implementagao se notabiliza no setor (Mouhib,

etal., 2022).

PERC — Tecnologia cujo nome em inglés significa Emissor Passivado e Célula
Traseira, possuem a adicionalmente uma camada passiva dielétrica na sua
extremidade inferior, oposta ao Sol, que possibilita que a luz ndo absorvida tenha
a oportunidade de ser refletida para a célula novamente, em uma nova tentativa
de absor¢do. Assim, incrementa-se a eficiéncia do modulo fotovoltaico por meio
da reducdo da velocidade de recombinagdo dos pares ‘“‘elétron-buraco” na
superficie do modulo. Pode ser tanto monofacial ou bifacial (Instituto de Energia
PUC-RIO, 2020).

PERT - cujo acronimo pode ser traduzido como parte traseira do emissor
passivado totalmente difundida, normalmente pelo uso de Boro ou Fosforo. Essa
tecnologia prioriza tirar maximo proveito das células no que tange a tolerancia a
impurezas metalicas e a degradacdo causada pela radiacdo luminosa. Esta
tecnologia apresenta-se no mercado de maneira monofacial ou bifacial (Instituto
de Energia PUC-RIO, 2020).

PERL — A tecnologia, cujo nome pode ser explicitado como “emissor passivado
traseiro difundido localmente. Esta geometria tende a combinar as vantagens da
PERC e da PERT, tendo a ambas as superficies frontais e traseiras das células
passivadas. Na traseira, a difusdo ¢ implementada apenas localmente nos contatos

metalicos para minimizar a recombinagdo, mantendo ainda bom contato elétrico
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enquanto a recombina¢do ¢ minimizada. Painéis PERL podem ser também
bifaciais (Instituto de Energia PUC-RIO, 2020).

e [BC — Traduzido para célula solar de contato traseiro integrado tem como
caracteristica mais notavel que sua camada de difusdo conta com semicondutores
Tipo P e Tipo N em um arranjo Além disso, elas mantém todos os elementos
metalicos na parte inferior do painel, deixando assim a parte frontal sem nenhum
ponto de sombreamento intraestrutural. Sdo sempre bifaciais como o ilustrado

Figura 17 (Boukortt, et al., 2019).
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Figura 17 — Célula solar de contato traseiro interdigitado.
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e HIT — Sao um tipo de painel que combina um cristal fino de Silicio com camadas
ultrafinas de Silicio amorfo, geometria que tende a incrementar a eficiéncia em
relagdo ao PERC, opg¢do comum no mercado. Seu nome pode ser traduzido para
painel de juncao heterogénea com camada fina intrinseca. Painéis HIT sdo sempre
bifaciais (Vodapally, et al., 2023).

e DSBCSC — Consiste em um painel bifacial formado por semicondutor sutilmente
dopado com Fosforo e Boro. Este modelo dispde de custos mais baixos de
fabricagdo e simplicidade geométrica. Este modelo de painel também pode ser

estruturado em forma monofacial (Moubhib, et al., 2022).

2.3.Analise Multicritério de Sistemas Fotovoltaicos

Essa abordagem ja foi implementada na bibliografia, inclusive estando sujeita a
modificagdes quanto ao nimero de aspectos a serem analisadas. A Tabela 3resume algumas das
implementagdes dessa abordagem na literatura para multiplos sistemas de geragdo e

armazenamento de energia.
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Tabela 3 — Bibliografia acerca da metodologia 4E e variantes.

Artigo %l;:g\?e?se Critérios Sistema de Observacgao

e Energia; Sistema heliotérmico com

(Zuhur, et al., 2018) 3E e Exergia; armazenamento para aquecimento e

’ ’ e Economico- eletricidade de um conjunto
ambiental. habitacional durante o inverno.
e E . Sistema integrado fotovoltaico com
nergia; . :

e Exergia: qrmazen?mentq via bAat.er1as e

(de Carvalho, 2025) 4E ’, liquefagao de hidrogénio em
e Economica; . R )

) conjuntos habitacionais no Rio de
* Ambiental. Janeiro (Brasil) e em Lyon (Franca).
e Energia;
. e Exergia; Sistemas de geracdo de energia

(Tahir, et al., 2021) 4E e  Economica; diversos
e Ambiental.
e FEnergia;
e Exergia;
e Economico;

(Sreenath, et al., 2021) 7E e Ambiental; Sistema fotovolta.ico para suprir 7
’ ’ e Energoeconomico; aeroportos na India.

e Exergoeconomico;
e Ambiental-

Economico
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3. Modelagem dos Painéis Monofacial e Bifacial e da Bateria

Na se¢do anterior, foram apresentadas as principais caracteristicas do painel bifacial
através de uma perspectiva qualitativa. A secdo posterior tem como intuito abranger as
ferramentas matematicas de modelagem do sistema fotovoltaico monofacial, do seu contraste

com o bifacial e da bateria para armazenamento da energia gerada por ambos.

3.1.Modelo Matematico para Painel Fotovoltaico Monofacial

A fim de modelar matematicamente o funcionamento de uma célula fotovoltaica, faz-se
necessario antes elaborar o circuito equivalente a ela. O mais frequentemente usado considera
a célula como um sistema com quatro componentes: um unico diodo, uma resisténcia do shunt,
a resisténcia da célula e a resisténcia total da célula (Kumar, et al., 2024), como observado na

Figura 18 (Celik, et al., 2007).

vy D R (V)

- ¥

Figura 18 — Circuito equivalente médulo monofacial (Celik, et al., 2007).

Os elementos dispostos na Figura 18 e enumerados a seguir sdo os necessarios para
estimar a corrente fotoelétrica, que junta com a tensdo resultante da célula, possibilitam estimar

a poténica (Celik, et al., 2007). Estes sao:
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e Corrente Fotoelétrica I; [A] : A corrente gerada pela célula pela adsorcdo de
fotons.

e Corrente de Reversa de Saturagdo do Diodo I [4]

e Resisténcia do Shunt Ry, [Q1]: O shunt € um trajeto paralelo ao principal da célula,
de alta condutividade, que passa através da juncao p-n gerando escapes de corrente
nao desejados. Eles tendem a ser induzidos por falhas no material cristalino ou no
processo de fabricacdo do painel (Kumar, et al., 2024).

e Resisténcia em Série do Circuito Ry [(}]

e Fator de Idealidade de Diodo n;

Na Equacdo 1, sdo relacionadas essas grandezas a fim de estimar a corrente resultante I,
A grandeza V, , relativa ao calculo da voltagem térmica do diodo, ¢ decorrente do fator de

idealidade, n, da temperatura T da célula, da carga do elétron g, e da Constante de Boltzmann

K:

V + I, * R, V + 1, * R,
be =t =k ow (G 50) -1 - —— @
nx*xKx*xT
Vv, = —— coma = 1,620.10719C eK = 1,381.10‘23% (2)

E relevante pontuar que essa modelagem ndo é a tnica possivel e no item 3.2.3 estdo
expostos demais modelos que se encontram na literatura. Entretanto, o modelo disposto acima
¢ o mais frequentemente usado devido ao fato de que se baseia nos fatores com mais impacto
no funcionamento total da célula, junto com o fato de que ele faz uso de informagdes
comumente disponibilizadas pelos fabricantes (Celik, et al., 2007).

E importante pontuar que a corrente e tensdo do médulo fotovoltaico sdo impactadas pelas
condi¢cdes de instalagdo do mesmo. Dentre essas condigdes, se destacam aquelas que diferem
das condigdes de teste padrao, (Standart Testing Conditions ou STC). Estas sdo a irradiagdo
solar, Ggrc, equivalente a 1000 W /m? | a temperatura Terc,, equivalente a 25 °C e a massa do
ar no valor de AM 1,5 (Jordeh, 2016). A Figura 19 ilustra como a implementag¢do do painel
solar pode impactar a corrente e tensdo de poténcia maxima do mesmo, que receberam o indice
“m”, quando implementado na STC, indice ref e fora. As tensdes de circuito aberto, Voc, € a

corrente de curto-circuito, Isc, também foram impactadas (Gu, et al., 2020).
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Figura 19 - Grafico Corrente (A) X Tensao (V) de um mddulo sujeito as STCs e fora das
mesmas (Gu, et al., 2020).

3.2.Modelos Matematicos de Painel Fotovoltaico Bifacial

Ha ainda diversos modelos propostos a fim de compreender os sistemas apresentados nas
sessoOes anteriores. O mais comum, utilizado em maior escala devido a sua simplicidade ¢ o
modelo do Diodo Unico (Sahu, et al., Jan. 2025). Tendo em vista sua maior utilizagdo e os
resultados observados no artigo (Becerra, et al., 2024), este serd o modelo implementado na
comparagdo a ser elaborada. Porém, este ndo ¢ o Unico modelo relevante, sendo também
postulado modelos com multiplos diodos que sdo introduzidos a frente, como o modelo dos

Diodos Duplos (Becerra, et al., 2024).

3.2.1.Modelo do Diodo Unico

O modelo de Diodo Unico, referenciado como SDM, do inglés Single Diode Model, se
baseia em cinco parametros que sao necessarios para estimar a funcdo matematica relativa a

corrente gerada pelo painel bifacial (Gu, et al., 2020), como mostrado na Figura 20.



35

Lo s [, SZ R, Vio
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Figura 20 - Circuito Modelo de Diodo Unico (Gu, et al., 2020).

Estes sdo os mesmos relativos ao monofacial, porém, a corrente fotoelétrica I, pode ser
aproximada como a soma das correntes geradas pelas c€lulas superiores Ir e do verso do

modulo I, conforme ilustra a Equagao 3.

L, = I + L (3)

A fim de estimar a poténcia de um mddulo utilizando este modelo, (Gu, et al., 2020) propdéem a
Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. para estimar a corrente resultante de ambas as faces do

painel bifacial. Assim, combinando Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a ,,, =1, —

fo [oxp (L) ] - Krbeers g

Ng*Vgxn Rsh

, se pode resultar nas Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

L Vil R) 4] _ VHtIwtRs
by =k = hofe (52550 -1 - =5 @
V +1
L, =Ipn — I [exp (—N S Voen )_ 1] - )
(V + 1, ) 1 Voo + Iy * R 5
I :I I _I ex -
pw =gt L S[p Ny * V,x 1 ] ©

h

Na Equacao 6, relativa ao calculo da voltagem térmica do diodo, V; ¢ o fator de idealidade,

n, da temperatura T da célula, da carga do elétron q, e da Constante de Boltzmann K:



nx*xK=xT

(6)
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Ademais, no artigo ¢ proposto que os fatores explicitados anteriormente sejam estimados

inicialmente nas condi¢des de teste padrao (abreviado em inglés STC) para que depois se possa

implementar o modelo em outras condi¢des diferentes dos presentes nesse cenario Sendo assim,

as seguintes estimativas sao propostas (Gu, et al., 2020):

1.

Para a Tensdo Térmica nas condi¢des de STC, onde f € o coeficiente de variagdo

de tensdo de circuito aberto com temperatura [% / °C] e a € o coeficiente de

variagdo de corrente de curto-circuito com a temperatura, [ % / °C]. O parametro

E, representa o quantum de energia do gap de valéncia 1,7936.10° J e Ns é o

numero de células em série em um painel:

|

B * Tsre — Voc,src
N * Torc * a Eg * Ns
=S _SSTCTZ _ 34N, — L >
Ipn,sTc s K« Terc

(7)

Vt,STC =

Ja para Corrente Fotovoltaica nas condi¢des de STC pode ser obtida com a

equacdo a seguir, baseada no fato de que, quando a Tensdo de Operacao € zero, a

Corrente se torna a de Curto-Circuito (Equacao 8) (Celik, et al., 2007):

Ipnste = Iscstc (8)

Em relacdo a Corrente de Saturacdo do Diodo nas condi¢des da STC pode ser

expressa pela equacdo a seguir, quando aplicada a condicao de se a Tensao atingir

a Tensao de Circuito Aberto, a corrente vai a zero € aplicada a Equagado 5 (Celik,

et al., 2007).

—Voc,stc
Iosrc = Isc.stc * exp (W 9)
s t,STC

Quando discutindo a resisténcia do shunt nas condigdes do STC, (Ma, et al., 2019)

propde que este fator pode ser estimado com a equagdo a seguir, fazendo uso da

propriedade de que em no grafico IxV, disposto abaixo, a derivada da poténcia

em fun¢do da voltagem no ponto de Poténcia Maxima ¢ 0.
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(Vmp,stc — Iup,stc * Rssrc) * Vup,stc — Ns * Visre)

Ropste = (10)

(VMP,STC — Iypstc * RS,STC) * (ISC,STC - IMP,STC) — Ng * Vi sr¢ * Iup stc

5. Por fim, o ultimo parametro necessario ¢ a Resisténcia em Série na STC. Esta
pode ser estimada através da substituicdo da Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., além da condi¢do que no ponto de poténcia maxima (I =
Iypstc &V = Vypsrc ), na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. (Ma,
et al., 2019). Na Equacao 11, que segue, s6 ha uma incognita, a Resisténcia em

Série na STC. E, portanto, ¢ proposto que se resolva a equagao para estima-la.

VMP,STC + IMP,STC * RS,STC

Ng * Vigre

Iypsrc = Lywsre — lo,sTc [exp( > - 1] - (VMP,STC + Iypsrc * RS,STC)

[(VMP,STC = Iypsrc * RS.STC) * (Isc,src - IMP,STC) = Ng*Vigre * IMP,STC]

(VMP.STC = Iypsrc * Rs,src) * (VMP,STC — Ng * Vt.src)

(1D

O modelo do Diodo tinico também pode ser representado como ilustrado na Figura 21,
sendo mais bem descrito como dois circuitos conectados em paralelo cada qual com seu proprio

diodo.

Dwr 7 w o owS Y Om
lafy \ Iry

Figura 21 - Circuito Modelo dos Diodos Paralelos (Gu, et al., 2020).
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Dessa forma, se pode considerar que, como ilustra as Equagdes 12, 13 € 14, a corrente [,
pode ser descrita como a soma da produgao do painel frontal, representada pelo indice “f” e o

.99
.

do verso, demarcado como

Ipv,total = Ipv,f + Ipv,r (12)

+ Ir * R V,, + Ir x R
Lyr =1Ly — I |exp| 22—t =37 ) - 1] - T S (3
pv,f ph s.f l P( Ns % Vt,f* n Rsh,f ( )

V,, + 1. xR Vo, + I * R
PV r s, _1l _ pv r s,r (14)

Ipv,r = lph — Is,r [exp( N, = V,, * n

Rsh,r

3.2.2.Modelo dos Diodos Duplos

Este modelo se diferencia do anterior por apresentar uma consideragdo que o painel
bifacial ¢ melhor representado pelo circuito abaixo, detentor de mais de um diodo. Ademais, na
sua formulagdo € necessario incluir 2 termos adicionais, totalizando 7 parametros a serem
estimados para a sua implementagao, os fatores de idealidade e as correntes de saturagdo reversa

dos diodos apresentado na Figura 22.

D D ¥ ¥ w5 w

Iny Liny Ir I

Figura 22 - Circuito Modelo dos Diodos Duplos

Este fato tende a aumentar a sua complexidade, porém sua acuracia, em compara¢ao com
0 Modelo do Diodo Simples, ndo ¢ hegemonicamente reconhecida. Segundo (Ahmed, et al.,
2022) postula-se que esse modelo traz uma previsdo mais precisa do funcionamento dos
modulos bifaciais, em particular da jungdo p-n. Porém, os resultados apreciados em (Becerra,

et al., 2024) consideraram que sua implementacdo do modelo, seguindo a metodologia proposta
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em (Janssen, et al., 2015), trouxe resultados com indices de erro em torno de 75% em
contrapartida aos 10%, que o modelo mais simples apresentou.

As equagoes 15 a 17 descrevem o modelo, com os indices “1” e “2” representando cada
um dos diodos e “r” relativo a resisténcia do shunt. Ademais, Iy, € Iy, sdo as correntes de
saturacao reversa de seus respectivos diodos. Por fim, n; e n, s@o os fatores de idealidade dos

diodos. I, ¢ calculado conforme explicitado no modelo de diodo tnico.

Ipv,total = Ipnf + Iph,r — Iy — lgz — Iy (15)

Voo + Lpy *
ny * Vt,r

RST
Iax = Ioq lexp( =) — 1] (16)

Voo + Ipy * R
ny * Vig

Iyy = Iy, [exp( 21y — 1] (17)



3.2.3.Demais modelos teoricos
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Os dois modelos apresentados sdo os mais comumente estudados, (Tossa, et al., 2014)

elaborou um compéndio compreensivo das metodologias mais estabelecidas para painéis

monofaciais que ja foram utilizados como base para modelar os bifaciais.

Tabela 4 — Modelos tedricos de modelagem de painel fotovoltaico (Tossa, et al., 2014).

Grupo Modelo Parametros Circuito Equivalente
Ly, n, 1
Diodo Simples ModAelo de3 phs 1t L0
Parametros
Diodo Simples ModAelo de 4 Ipha n, R, I
Parametros
Diodo Simples ModAelo de 3 Lpp, n, R, Ry, I
Parametros
Diodo Duplo Modelo de 6 Lpis R, my, my, Ty, I
Parametros
, R
— 1+—
. Modelo de 7 lor b | R
Diodo Duplo Pardmetros Lon, Ry, Ry, iy, 1o, Iy, Iy w (D Y\7 %7 v
Modelos Elétricos 1
com corrente de . . b Ra
. ~ I 12 RYJ RSI I ] T 1, I,
recombinagdo dos Diodo Unico pho for Bsn 1 10> H a () - C) I
pares
Modelos Elétricos —
com corrente de Modelo de 7 I R Romo o I I . ' -
> 5 S/ b ] b ] lu'T ] [
recombinacdo dos Pardmetros " non T - P-0 VY

pares
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O modelo de Diodo Unico foi escolhido para simplificar a modelagem matemética sem

comprometer a qualidade dos resultados.

3.3.Modelo Matematico para as Baterias

Nos casos nos quais o sistema de armazenamento de energia serd considerado, ele
consistira em um conjunto de bateria de Litio. Sua capacidade estima-se a partir de um processo
iterativo que faz uso do conceito de Estado de Carregamento (State of Charge, em inglés,
abreviado para SOC), que representa o percentual de carga da bateria frente a sua capacidade
total de armazenamento. Como premissa de projeto estipula-se que a bateria deva operar entre
20 e 80%, maximizando assim a vida util do equipamento (Wikner, et al., 2018).

As Equagoes 18 e 19 representam o SOC em fungdo do tempo para o cendrio de carga e
descarga, respectivamente, podem ser observadas abaixo, em adicdo as especificagdes da

bateria (de Carvalho, 2025).

E
SOC(t) =S0C(t-1)-(1—0) — elet (18)
Np,dis * Mb,conv * Capyp

E
SOC(t) =S0C(t—1)-(1—0) — clet (19)
Np,dis * Mbp,conv * Capyp

Nelas, o representa a taxa de descarga interna da bateria, 1y pq € 0 coeficiente de
eficiéncia de carga da bateria, 1, 4;5 0 de descarga, 1, cony a €ficiéncia de conversio energética,
cappqe € a capacidade da bateria e, por fim, E.,, € E4s sd0 as energias sendo injetadas e

retiradas das baterias respectivamente.
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4 Metodologia

4.1.Metodologia da Analise 4E

A metodologia 4E propde uma abordagem multifacetada para a comparacao entre
solucdes de engenharia sob diferentes lentes, sendo estas as eficiéncias, energética e exergética,

além do seu impacto ambiental e econdmico (Tabhir, et al., 2021).

4.1.1.Analise Energética

Quando abordada a comparacao sob a otica da gerag@o energética, € necessario que haja
um incremento da eficiéncia energética do sistema para que o painel bifacial tenha resultados
satisfatorios. Este ponto ¢ abordado e reforcado na literatura (Juaidi, et al., 2023) e as
conclusodes tiradas sdo que de fato o painel monofacial tende a gerar menos energia por area de
instalacdo que o bifacial quando implementados em condi¢des semelhantes e a analise
energética que sera elaborada deve retratar isso. A eficiéncia analisada nessa se¢do pode ser
descrita através do conjunto de Equacdes 20 e 21, relacionando a eficiéncia energética 4, as
grandezas de consumo horario de energia dos habitantes do conjunto habitacional suprido pelo
sistema| Cy], a energia armazenada na bateria [Eng,.] , a energia excedente entre a geragao e
a demanda horaria [Enge;s,] € toda a energia irradiativa recebida pelo arranjo fotovoltaico
proveniente do Sol [Engg,r ], todas em kWh. Caso o fluxo de energia do sistema com o grid
seja de carater injetor ou ndo, ird alterar sua relacdo com as demais grandezas para o calculo da

eficiéncia energética.

ny = CH + Enbat+ Endelta * P
1=

,se En >0 20
EnSolar delta ( )

_ CH + Enbat
EnSolar + Endelta

N1 ,Se Endelta <0 (21)

Na Equacao 20, p ¢ um fator de aproveitamento da energia injetada. Foi estimado que
apenas 90% da energia que ¢ cedida para o grid pode ser recuperada em um instante no qual a

demanda exceda a produgao fotovoltaica.
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O termo Engg),r, presente na Equacdo 20 e 21 representa a energia incidente sob o painel
fotovoltaico onde G ¢ a Irradiacdo Global Horizontal, medida em kW/m? pela estagdo

solarimétrica.

Engrzl)(l)crllg = G * Ace (22)

Como esta sendo analisado o painel bifacial ¢ necessario considerar o indice de

reflexividade, chamado albedo, do solo. Na equagao 23, o albedo recebe o sinal a.

En?cl;lar = (G *Acer + G * a x Ay) (23)

4.1.2.Analise Exergética

A analise exergética retrata qudo proximo de um processo ideal o sistema estd, podendo
a exergia em si ser interpretada como um limite maximo teoérico de trabalho reversivel que pode
ser obtido no sistema (de Carvalho, 2025), e ¢ uma grandeza 1til para averiguar a eficiéncia
termodindmica do sistema. Na bibliografia, postula-se que a féormula possa ser usada para

estimar a eficiéncia exergética de um painel bifacial em operacao (Petela, 2003).

W, i xV
I’U:nzzE'xPV: T T 1 A @Y
sol _x_ 1o - 0
G*A*(1 3*T501+3*(T501))

Na Equagdo 24, T, representa a temperatura média, Tg,; ¢ a temperatura do Sol,
aproximada para 5800 K e Wy, equivalente a poténcia fotovoltaica total, estimada pelo produto

da corrente gerada i pela tensdo do V.
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4.1.3.Analise Economica

E imprescindivel para a anélise de viabilidade dos sistemas propostos que haja a
comprovagdo da viabilidade financeira do empreendimento. Como base de pardmetro de custo
total do sistema fotovoltaico foi usado o relatorio (Greener, 2025), que analisa o setor
anualmente. Nesse, ¢ proposto o infografico da Figura 23, retratando os precos, em real por

Wp, de sistemas de diferentes capacidades e como essa métrica flutuou nos ultimos 5 anos.

RS3,50
R$3,00
RS2,50
RS2,00
a
H
2 rs1s0
RS$1,00
R$0,50
RS0,00
akwp skwp 12kWp 30kwp 50kWp 7skwp 150kWp 300kwp 500kWp 1MWp SMWp
Wjan/23 RSS 09 R$2,86 RS2,66 RS2,80 RS2,58 R$2,54 RS2,49 RS$2,33 R$2:35 RS2:28 RS2,22 RS2,21
Wjun/2s  RS247 R$2,28 R$2,04 RS2,15 RS2,01 R$1,96 RS1,82 RS$1,75 R$1,74 R$173 R$1,72 RS1,68
Wijan/24  RS212 R$2,02 R$1,90 RS1,83 RS1,58 R$1,68 RS1,61 RS1,53 R$1,46 R$146 RS1,45 RS145
mjun/24  R$1.80 R$1,69 RS151 RS1,52 RS1,41 R$1,40 RS138 R$1,26 R$1,16 R§1,17 RS1,17 R$1,17
mjan/25  R$1.91 R$1,85 RS156 RS1,55 RS1,45 R$139 RS1,36 RS1,21 RS$1,13 RS1,13 RS1,12 R$1,12

Figura 23 — Custo dos kits fotovoltaicos no decorrer dos ultimos 5 anos (Greener, 2025),.

O relatorio faz a util separagdo entre os custos dos kits fotovoltaicos, compostos por
modulos fotovoltaicos, inversores, sistemas de montagens, cabeamento e sistema de protecao,
dos custos de integracdo, que podem ser compreendidos como custos de instalacao do sistema
A Figura 24 pontua os custos apenas da instalagdo dos painéis, sendo assim uma fonte util para

a estimativa de custo final de todos os sistemas propostos.

R$2,50
R$2,00
R$1,50

o

z

-3
R$1,00
N I. n
R$0,00

2kWp 4kWp BlkWp 12kWp 30kWp S0kWp 75kWp 150kWp 300kWp 500kWp 1MWp SMWp

mjan/23 RS2,33 RS1,52 RS1,26 RS0,87 RS0,78 RS1,19 RS1,35 RS1.21 RS1,12 RS128 RS1,49 RS1,44
= jun/23 RS2,01 R$1,40 RS1,22 RS$0,87 RS0,80 RS0,88 RS1,21 RS$1,19 RS1,20 R$1,32 RS1,20 R$1,16
“ jan/24 RS1,75 RS$1,15 RS0,77 RS071 RS0,84 RS0.77 RS1,09 RS$1,10 R$1,12 RS$1,15 RS$1,25 R$1.20
mjun/24 R$1,82 R$1,24 R$1,07 R$0,80 RS$0,92 R$0,84 R$1,19 R$1,15 R$1,09 R$1,02 R$1,05 R$1,03
mjan/25 R$1,73 R$1,02 RS0,86 R$0,72 RS0,71 R$0,80 R$1,15 R$1,11 R$1,10 R$1,05 R$1,06 R$1,04

Figura 24 — Custo de instalagao dos sistemas fotovoltaicos no decorrer dos ultimos 5 anos
(Greener, 2025),.
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A partir destes valores se pode estimar o investimento necessario para se implementar
quaisquer das solugdes propostas, denominado do inglés para “despesas de capital” (Capital
Expenditure), recebe a sigla CAPEX. Além do CAPEX, ¢ também necessario estimar os custos
e a receita operacionais da operagao do sistema. O primeiro desses, resumido por “despesas de
operacionais” (Operational Expenditure) ¢ abreviado para OPEX e também foi calculado
fazendo uso dos dados do relatério acima (Verbrugge, et al., 2006).

Para os demais custos (Kumbaroglu, et al.) propde uma comparacdo dos custos de
implementa¢dao ¢ manutengao de dois painéis fotovoltaicos um monofacial e um bifacial sob

mesmas condigdes.

Tabela 5 — Comparagéo de custos observados em (Kumbaroglu, et al.).

Caracteristicas dos Painéis Sistemall Sistemalll
Monofacial Bifacial
Poténcia do Painel [W] 390 Wp 385 Wp
Custo dos Painéis [$ / Wp] 0,25 0,295
Investimento Total [$] $24.392.649 $26.489.979
Custos de Manutengdo [$/Ano] $315.000 $245.000

Os valores absolutos apresentados acima foram utilizados para criar uma estimativa
relativa de custos, precificando o modulo bifacial como 18% mais caro que um monofacial de
poténcia aproximadamente igual. Ademais, normalizou-se que os custos de operagao do sistema
com modulo monofacial ¢ em torno de 1,29% do valor absoluto investido no projeto, em

comparagdo com o 0,93% daquele com bifacial. Sendo 15, o fator de propor¢do entre CAPEX

e OPEX previsto em (Kumbaroglu, et al.)
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Tabela 6 — Estimativa de custos R$/Wp de sistemas fotovoltaicos por faixa de poténcia pico [kWp]
(Greener, 2025),.

Poténcia Custos do Kit Mono Custos do Kit Bi Custo de Implementagao
[kWp] [R$ / Wp] Aproximado [R$ / Wp] [R$ / Wp]
2 1,91 2,25 1,73
4 1,85 2,18 1,03
8 1,56 1,84 0,86
12 1,55 1,83 0,72
30 1,45 1,71 0,71
50 1,39 1,64 0,80
75 1,36 1,60 1,15
150 1,21 1,43 1,11
300 1,13 1,33 1,10
500 1,13 1,33 1,05
1000 1,12 1,32 1,06
5000 1,12 1,32 1,04

Para a precificagdo da bateria dos Sistemas II e IV estimou-se a partir mercado
internacional que, em 2025, precificam os custos estdo em torno de 150,00 dolares por kWh,
ou R$ 800,00 ( BSLBATT Lithium , 2025) e sua capacidade total foi dimensionada seguindo a
metodologia descrita no item 3.3 do relatorio.

A partir destes valores se pode estimar o montante necessario para se calcular o CAPEX
e 0 OPEX dos sistemas analisados. Os indices da equag@o que segue significam respectivamente
kit para os custos do kit fotovoltaico, mon para os custos de montagem e implementacdo do

sistema e bat da bateria.

CAPEX [R$] = Ckit + Cmon + Cbat (25)
OPEX [R$] = CAPEX * ro, (26)

Para estimar a receita do empreendimento, € necessario implementar forma de precificar
a energia gerada e consumida pelos sistemas. Com esse intuito, fez-se uso da tarifa de 0,883 R$
/ kWh da tabela da concessionaria LIGHT no periodo de 2021 (LIGHT, 2025). A essa tarifa
multiplicou-se a diferenca entre a energia excedente produzida pela planta que gera créditos,
em kWh, valor positivo, ou retirada do grid, valor negativo, (Eg4r;q) com o sistema operando e
ademanda, em kWh, (D) de energia que seria retirada do grid sem nenhum sistema fotovoltaico

implementado. Assim, a receita operacional pode ser descrita a seguir:
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B R$
R [R$] = 0,883 [Wl * (Egra * p — D)[kWh] (27)

A fim de aproximar finalmente o fluxo de caixa durante o tempo e assegurar a viabilidade
financeira do empreendimento, utilizou-se da ferramenta do Valor Presente Liquido (VPL) e

do Fluxo de Caixa Financeiro (FCF), apresentadas nas equacdes 28 ¢ 29, respectivamente.

30
_OPEX; + R;
VPL [R$] = — CAPEX +2( a Jr’;t ) (28)
1
(—OPEX; + R))
FCF, [RS] = FOF 1 + ~—pr e (29)

A taxa de juros (j ) foi estimada em 10% ao ano e a estimativa de vida do sistema em 30
anos. Para este critério, considera-se que o sistema ¢ a0 menos economicamente viavel se seu
VPL ao final do tempo de vida seja positivo. O FCF permite verificar, com a passagem do

tempo, a amortizagdo dos custos e o comportamento dos lucros do investimento.

4.1.4.Analise Ambiental

Como mencionado anteriormente, para que se atinjam as metas propostas pelas
organizagdes internacionais que visam a conservacdo dos biomas terrestres e a capacidade
humana de permanecer de maneira sustentavel no planeta, um resultado positivo quanto a
viabilidade ambiental ¢ inexoravel frente ao processo de tomada de decisdo acerca dos impactos
de implementacdo de tecnologias futuras.

Indo ao encontro desse fato, fez-se necessario metrificar as consequéncias ambientais das
solucdes técnicas sendo avaliadas, a fim de intuir conclusivamente desempenham melhor suas
funcdes sob esta oOtica. A ferramenta utilizada adiante ¢ uma avaliagdo de massa, em
quilogramas, de dioxido de carbono (CO») equivalente emitida para fabricagdao e operacao de
cada componente, além da emissdo basal devido ao uso da eletricidade da concessiondria.
Assim, ¢ relevante explicitar os valores emitidos para as emissdes de dioxido de carbono
durante a fabricacdo até o eventual fim da vida de funcionamento dos equipamentos, periodo
esse comumente denominado de berco ao tumulo ou, do inglés, cradle-to-grave. A Figura 25

(Wikoff, et al., 2022) compara os impactos em kg/kWh da fabricagdo e operagao de dois tipos
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de painel fotovoltaico, um de Cadmio-Telurio e o outro, o qual utiliza-se como referéncia nesta

analise, de Silicio.
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Figura 25 — Emissdes [kg/kWh] de mddulos fotovoltaicos de CdTe e Si (Wikoff, et al., 2022).

Ademais, ¢ de interesse compreender a diferenga entre o impacto ambiental do médulo

monofacial para o bifacial. (Xiaojie, et al., 2021) calculou o impacto, em g de CO2eq por kWh,
de diferentes tipos de mddulos fotovoltaicos durante sua vida util chegando até o impacto de

seu descarte, conforme mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — Emissdes [g/kWh] de médulos fotovoltaicos Monofaciais e bifaciais cradle-to-grave
(Xiaojie , et al., 2021).

Os modelos sdo identificados por codigos alfanuméricos de 7 algarismos, sendo os 3
primeiros a familia do modelo (158, 166 e 210), as letras retratam se ¢ monofacial (MF) ou
bifacial (BF) e o nimero de células por face (60, 72 e 50 unidades). Evidencia-se nele que o
impacto de modulos bifaciais tende a ser menor. E justificado que isso se da devido ao fato de
que, ao invés de deterem a chapa de metal (frequentemente Al no seu verso), eles fazem uso de
compoOsitos como o vidro para captar a irradiagdo no verso. Este material tende a ser menos
poluente. Sendo assim, tendo em vista os resultados seguintes, estimou-se que o impacto do
modulo bifacial é aproximadamente 23% menos emissor que o monofacial (Xiaojie , et al.,
2021).

J& para o inversor, (Campos, et al., 2024) estimaram que, para um inversor de 20 kHz as
emissdes de manufatura e transporte do equipamento sejam respectivamente 149 e 23 kg de
COzeq por unidade de inversor de 250 kWp de poténcia nominal. Esses valores foram
normalizados para adequarem-se a instalagdo dos sistemas analisados e obteve-se 0,688 kg
CO2eq / kWp.

O sistema de armazenamento composto por baterias de Litio teve sua contribuicio
dimensionada com base nos resultados comparados em (Kim, et al., 2016). Nesta andlise
considerou-se os valores mais conservadores de impacto das baterias de Litio, cradle-to-grave,

em torno de 200 kg COzeq / kWh de capacidade da bateria.
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Finalmente, € necessario estimar as emissdes basais de provenientes da geragdo de energia
vindas da matriz energética brasileira. Para isso referencia-se a publicacio do Balango
Energético Nacional 2025 (BEN 2025), emitido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
mineral (Empresa de Pesquisa Energética, 2025). Nele, estima-se que sao emitidos 59,9 kg de
CO2 / MWh gerado no Brasil. Assim, os valores obtidos para as emissdes dos componentes

podem ser compilados na Tabela 7 .

Tabela 7 — Estimativa de massa de CO:z equivalente emitido durante a fabricagdo e geragédo energética

dos elementos do sistema.

Equipamento / fndice Unidgde: da Valor
Sistema Emissao
Monofacial myg, [kg COeq / kWp] 0,098
Bifacial meh, [kg COzeq / kWp] 0,075
Inversor meo, [kg COzeq / kW] 0,688
Bateria meat [kg COseq / kWh] 200,000
Geragio da Matriz mZp [kg CO2q/ MWh] 0,0599

Assim, podemos escrever as equagdes abaixo, estimando as emissdes de cada um dos
componentes. Os indices mf, bi, inv, bat, grid e bau correspondem a monofacial, bifacial,
inversor, bateria, grid e do inglés “business as usual”, ou seja, sem a implementa¢do de nenhum
sistema fotovoltaico. Foi considerado um fator de 10% acrescido a poténcia pico do sistema
para a poténcia nominal do inversor para que ele esteja suficientemente dimensionado.
W corresponde a poténcia pico da usina, cpqea capacidade da bateria, Egiq @ energia total
fornecida ao grid de cada soluc¢do e D a demanda basal de energia considerada.

Finalmente, a viabilidade ambiental de cada sistema pode ser avaliada como a diferenca

entre 0 somatorio resultante da adi¢do das emissdes de seus componentes, gy, ¢ 2.
— pSist bau
4 co, [kgCOzeq] = €co, — €co, (30)

Se o resultado de 4 ¢p, < 0, o sistema apresenta uma melhoria em relagdo as emissdes

geradas quando comparado com as emissdes sem a implementacdo do mesmo.



4.2.Descricao do Sistema

Para a simulacao do desempenho dos mddulos, quando integrados tanto a sistemas com
armazenamento e sem, com o intuito de suprir a demanda horaria de energia de um conjunto

habitacional de pequeno porte, foram propostas as combinagdes expostas na Tabela 8. A esses

cenarios serdo aplicados os critérios das lentes da 4E explicitados no 4.1.

Tabela 8 — Matriz de combinagdes entre solugdes

Sistema | Tipo de Painel Fotovoltaico | Presenca de Armazenamento de Energia
| Painel Monofacial Sem armazenamento (on-grid)
11 Painel Monofacial Com armazenamento (off-grid)
111 Painel Bifacial Sem armazenamento (on-grid)
1\% Painel Bifacial Com armazenamento (off-grid)

A poténcia dos sistemas for dimensionada para chegar o mais proximo possivel de atender
o consumo total dos usudrios decrescido de 1200 kWh ao ano, uma vez que esse valor
corresponde a minima fatura para ser conectado a rede; ndo hé beneficios financeiros no ambito

residencial de ter um perfil como gerador para o grid e assim, limitou-se a poténcia dos sistemas

com 1SS0 em mente.

Para melhor ilustrar os elementos gerais comuns aos cendrios explicitados na Tabela 8,

segue a Figura 27.
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Figura 27 — Visao geral dos sistemas (autoria propria) .
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A logica de armazenamento de energia do sistema seguiu baseada na quantidade de
energia excedente disponivel a cada instante, ou seja, a diferenga entre a produgao do sistema
e a demanda horaria. Caso a bateria tivesse a capacidade de armazenar energia sobressalente
sem exceder seu limite maximo, ela o faria e seria injetado na rede o resto. Caso a bateria ja
estivesse operando no limite maximo de carga, 80%, a energia excedente seria inteiramente
injetada no grid. Caso contrario, ¢ a demanda fosse maior que a energia sendo produzida, a
bateria cederia energia suficiente até que atingisse seu piso, 20% de capacidade total, para suprir
a demanda e o resto faltante seria puxado do grid. Finalmente, se a bateria ja estivesse operando
no seu piso, a demanda horaria seria suprida inteiramente da energia proveniente da rede da
concessionaria. Assim, o dimensionamento da capacidade total da bateria do sistema foi feito
de forma a que ela operasse apenas nessa faixa.

A Figura 28 retrata os fluxos de energia vigentes entre o sistema fotovoltaico e os demais

elementos do sistema.
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Conjunto de
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X (I, IV)

Energia Injetada
no Grid

Figura 28 — Fluxos de energia no sistema (autoria propria).

O grid e o conjunto de baterias aparecem repetidamente pois ele pode tanto alimentar o
sistema com energia como também receber a energia gerada, dependendo se houver energia

disponivel para satisfazer a demanda ou nao.
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Com o intuito de estudar a viabilidade de um leque de opgdes de instalagdes fotovoltaicas,
serdo consideradas quatro instalagdes diferentes, seguindo o que foi discutido anteriormente.
Primeiro considera-se comparar o desempenho de painéis bifaciais, quando comparados com
os monofaciais. Além disso, contrasta-se o desempenho de um conjunto de baterias de Litio
com um sistema que injeta a energia diretamente para a rede da concessiondria, sem nenhum
tipo de armazenamento intermediario.

Para a modelagem da geracdo de energia pelos painéis fotovoltaicos, faz-se necessario
utilizar dados meteoroldgicos para estimar seus respectivos funcionamentos. Assim, usou-se
dados meteorologicos fornecidos do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas (INEP),
instituicdo que realiza medi¢des periddicas ao redor da cidade do Rio de Janeiro. Da estagao
solarimétrica instalada em Xerém, fornecem dados horarios de Irradiagao Solar Horizontal
(GHI) [kW/m?], Temperatura [C°] e velocidade do vento [m/s] para os calculos que seguem nas
29a32

Durante o ano analisado a Irradiacdo Global Horizontal variou como mostra a Figura 29,

tendo seu maximo em 1.057,20 W/m2 e seu valor médio de 0,17 W/m?.

0. “
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Figura 29 — Irradiacao Global Horizontal por horaria.

Os dados de irradiag@o solar durante o ano de 2021 foram separados por més e expostos
na Figura 30. Como esperado os meses de verdo, em particular janeiro, teve as maiores

medicdes e particularmente setembro foram medidas as menores radiagdes.
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Figura 30 — Irradiagao Global Horizontal por hora do dia de cada més.
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Os dados de temperatura medidos durante o ano de 2021 foram expostos na Figura 31.

Durante o ano analisado a temperatura oscilou entre o seu minimo de 9,9 °C e seu maximo de

39,30 °C, tendo como valor médio 22,80 °C.
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Figura 31 — Temperatura [°C] no decorrer do ano.

8000

S000



56

J4 quanto a velocidade do vento, as suas medi¢des do ano de 2021 foram seguem na
Figura 32. Durante o ano analisado velocidade do vento variou entre o seu minimo de 0,1 m/s

e seu maximo de 6,4 m/s, tendo como valor médio 0,89 m/x.

Veloddade do Vento [m's]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000
Hora do ano

Figura 32 — Velocidade do vento [m/s] no decorrer do ano.

Para a simulagdo elaborada, optou-se por seguir com a abordagem de que os sistemas
serdo instalados em cascalho claro, com albedo de 40% (Dimitrij , et al., 2019).

O sistema proposto para as seguintes analises ¢ um sistema fotovoltaico dimensionado
para suprir a demanda horaria padrao de um lar médio no Brasil. Foi considerado um prédio de

dois andares, cada um com quatro apartamentos. A Figura 33 ilustra essa demanda horaria.
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Figura 33 — Demanda de consumo horaria no decorrer do ano.
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Fazendo uso da area disponivel do conjunto residencial, fez-se uso de um fator de

multiplicativo de 2, para aproximar uma area disponivel anexa ao prédio capaz de receber a

instalagdo dos painéis, proporcional ao nimero de andares do mesmo.

Tabela 9 — Fatores relativos a ocupacao do conjunto habitacional

Areas Valor
Area do Apartamento [m?] 72
Numero de Andares [unid] 2
Moradores por Apartamento 3

Area Total Disponivel [m?] 672

Para suprir essa demanda propde-se a instalagdo dos modulos fotovoltaicos descritos

abaixo, além de um inversor para converter a corrente continua fornecida pelos mesmos em

corrente alternada e por fim, um sistema de armazenamento de energia, composto por baterias

de Litio. As caracteristicas dos painéis fotovoltaicos explicitam-se abaixo. Quanto a modelagem

do painel fotovoltaico, decidiu-se que a mais adequada deveria ser o Modelo de Diodo Unico,

elucidada na secdo anterior, tanto por sua acuracia superior, quanto também pela sua maior

utilizacao no mercado (Becerra, et al., 2024).
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Tabela 10 — Caracteristicas dos Painéis Fotovoltaicos.

Painel Fotovoltaico ekl Dieon e it
Frente Verso

Poténcia [Wp] 120 120 96

Comprimento [m] 1,559

Largura [m] 0,798

Fator de Bifacialidade [%] - - 80

Tensdo de Circuito-Aberto [V] 47,7 47.7 47.7

Corrente Fotovoltaica de Referéncia [A] 5,75

Numero de Células [unid] 72

Fator de Forma por Face 136,8

Fator de Idealidade por Face 1,9

Resisténcia do Shunt [Q] 0,0277

Foram considerados os valores dispostos na Tabela 11 para as grandezas fisicas de
funcionamento interno da bateria, que sdo necessarias para o dimensionamento do SOC,

explicitado na sec¢ao 3.3.

Tabela 11 — Caracteristicas das baterias de litio.

Caracteristica Valor
Taxa de Descarga Interna Anual [G] 0,05
Coeficiente de Carga [nb_chal 0,95
Coeficiente de Descarga [nb_dis] 0,95
Coeficiente de Conversao [nb_conv] 0,95

A metodologia 4E foi implementado com o intuito e aferir como 4 cenarios dos sistemas
enumerados da Tabela 8 desempenham sob cada uma das lentes propostas da 4E: as eficiéncias
energéticas e exergéticas, além do desempenho econdmico e o impacto ambiental de cada
cenario analisado.

Os célculos foram desenvolvidos usando o software Matlab e a rotina de calculo encontra-

se em Apéndice.
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5 Resultados e Discussao

5.1.Valida¢ao do Modelo e Comparacao das Células Fotovoltaicas

Na Figura 34, observa-se a chamada curva IxV, que relaciona a corrente gerada e a tensao,
do arranjo monofacial simulado, tal qual a curva que ilustra o comportamento da poténcia com
a tensdo. O grafico esta em conformidade com a Figura 11, abordada na descricao tedrica do
funcionamento dos painéis e, portanto, se pode validar que a aproximag¢do numérica se

aproximou suficientemente do esperado.

Corrente (A)

[=] o
Poténcia (W

0 10 20 30 40 50 60
Tensé&o (V)

Figura 34 — Curva “IxV” e poténcia x tensdo do painel monofacial simulado.

Os resultados de eficiéncia total dos Sistemas I e II serdo abordados nos itens das se¢oes
seguintes, porém ¢ de interesse abordar a eficiéncia energética e exergética dos mddulos
monofaciais. A Figura 35 demonstra o desempenho do equipamento sob esse aspecto. A média
de eficiéncia energética, retirando da conta os instantes nos quais a irradiagao solar eram 0, foi
10.99%, tendo seu pico em 14.63%. Para estimar essa média, foi considerada tanto a GHI
quanto a DHI, a fim de quantificar em pé de igualdade a energia perdida pelo monofacial por

ndo fazer tanto uso da segunda.
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Figura 35 — Eficiéncia energética do painel monofacial simulado.

Também foi estimada a eficiéncia exergética do painel monofacial, no decorrer da
simulacdo. A média dessa grandeza foi de 11.78 %, tendo seu pico em 15.70% e a curva dessa

grandeza segue na Figura 36.
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Figura 36 — Eficiéncia exergética do painel monofacial simulado.

Diferentemente do modulo monofacial, o funcionamento do modulo bifacial simulado,
pode representado através de trés curvas IxV sobrepostas na Figura 37. A primeira apresenta a

corrente total do modulo, seguindo a modelagem do Diodo Unico, além das suas componentes.
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A corrente, e a poténcia por consequéncia, da face inferior tendem a ser menores, pois apenas

recebem uma fragdo, DHI, da irradiagao total, GHI.
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Figura 37 — Curva “IxV” do painel bifacial simulado.

A Figura 38 evidencia o acréscimo de poténcia proveniente do acesso a DHI. Na
simula¢do do modelo de Diodo Unico, as interagdes entre células sdo minimizadas e, portanto,
se pode aproximar a producao relativa a “frente” do médulo como aproximadamente a geracao

de um monofacial equivalente apresentado no item.
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Figura 38 — Poténcia x tens&o do painel bifacial simulado.

A Figura 39 ilustra a eficiéncia energética do painel bifacial segundo o modelo do Diodo

Unico. A média de eficiéncia energética, retirando da conta os instantes nos quais a irradiagio

solar eram 0, foi 12.11 %, tendo seu pico em 15.96%.
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Figura 39 — Eficiéncia energética do painel fotovoltaico bifacial.
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Quanto a eficiéncia exergética do painel bifacial média foi de 12,97 %, tendo seu pico em

17,13% e a curva dessa grandeza segue na Figura 40.
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Figura 40 — Eficiéncia exergética do painel fotovoltaico bifacial.

5.2.Sistemas I e II — Modulo Monofacial

Nesta sec¢ao, dispde-se os resultados obtidos durante a simulagdo do funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos propostos fazendo uso dos moddulos monofaciais, além de seus
respectivos desempenhos em relacdo aos critérios propostos pela metodologia “4E”. Os
resultados dos Sistemas III e IV, que fazem uso dos mddulos bifaciais, serdo abordados nos

itens 5.3.1 € 5.3.2, respectivamente.

5.2.1.Sistema I — Resultados

A Figura 41 ilustra o padrio de funcionamento do Sistema I sob as condigdes

apresentadas, sem o conjunto de baterias.
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Figura 41 — Comparagéao entre inje¢do e uso de energia no grid do Sistema |.

A Tabela 12 ilustra como, ao final do ano de simulagdo, o balanco

alocado.

Tabela 12 — Balango de energia [kWh] do Sistema |.

Sistema I
Grandeza Grandeza
Poténcia Instalada [kWp] 37,72
Area de Ocupagio [m?] 386,40
Capacidade da Bateria 0,00
Energia Gerada W [kWh] 23.947,00
Retirado do Grid E Ngrig [kWh] 16.031,00
Injetado no Grid En;y,; [kWh] -14.844,00
Consumo Horario D [kWh] -25.134.00

de energia ficou

A Figura 42 que segue mostra a eficiéncia energética do Sistema I durante uma semana

de funcionamento, ou seja, a sua taxa de conversao total da irradiacdo solar para energia elétrica.

O valor médio do ano todo para a eficiéncia energética foi de 53,32 % em funcdo do uso da

rede, que tem eficiéncia de 100%.
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Figura 42 — Eficiéncia Energética do Sistema I.
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J& quanto a eficiéncia exergética do sistema, que pode ser compreendida como uma

grandeza que quantifica quao proéximo seu funcionamento ¢ de uma maquina de calor ideal, que

funciona com processos reversiveis. O seu comportamento durante uma semana de

funcionamento pode ser observado na Figura 43. O valor médio da eficiéncia exergética do

Sistema I foi de 53,57% considerando o ano todo, pelo mesmo motivo da relatado na analise

energética.

Eficiéncia Exergética
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Figura 43 — Eficiéncia Exergética do Sistema I.
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O desempenho financeiro pode ser analisado abaixo. Ao final dos 30 anos de
funcionamento o Sistema I resultou em um VPL no total de R$ 236.450,00, com um CAPEX
94.679,00 e um retorno mensal positivo de R$ 35.126,00. O tempo necessario para o

investimento ser recuperado, nomeado de payback do inglés, foi de 4 anos.
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Figura 44 — Rendimento Financeiro do Sistema .

O balango de emissdes estimadas de CO2¢q para implementagdo e operagdo do sistema,
nos 30 anos de operagdo previstos podem ser apreciados na Tabela 13. Ao final, a diferenca
entre a massa de CO2 equivalente resultante quando comparado com as emissdes esperadas

sem nenhuma geracao fotovoltaico (BAU, do inglés Business As Usual).

Tabela 13 — Estimativa de massa de CO2 equivalente emitido durante a fabricacao e geracao

energética dos elementos do Sistema I.

Sistema I
Moédulo [ kg CO2 eq] 7,47
Inversor [ kg CO2 eq] 28,55
Grid [ kg CO2 eq] 28.880,00
Bateria [ kg CO2 eq] 0,00
Sistema [ kg CO2 eq] 28.844,00
B.A.U [ kg CO2 eq] 45.167,00
A(Sistema - B.A.U) [ kg CO2 eq] | -16.323,00
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5.2.2.Sistema II — Resultados

A Figura 45 ilustra o padrdo de funcionamento do Sistema II sob as condigdes

apresentadas, com a adicao das baterias. A divisdo de cores apresentadas nas se¢des passadas

ullhul

foi mantida, agora apenas incluso o impacto das baterias.
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Figura 45 — Comparagéo entre injecdo e uso de energia no grid do Sistema II.

O armazenamento nas baterias pode ser observado abaixo sendo detalhado pelo seu
estado de carregamento (SOC). A capacidade total de armazenamento do Sistema II

corresponde a 50 kWh.
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Estado de Carregamento (SOC) no Decorrer do Ano
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Figura 46 — Estado de carregamento das baterias do Sistema Il

A através da andlise da Tabela 14, explicita-se como foi o balanco energético ao final do
ano.

Tabela 14 — Balango de energia [kWh] do Sistema Il.

Sistema I
Grandeza Grandeza
Poténcia Instalada [kWp] 37.72
Area de Ocupagio [m2] 386,40
Capacidade da Bateria [kWh] 50
Energia Gerada W [kWh] 23.947,00
Retirado do Grid E Ngrig [kWh] 7.603.,20
Delta Energia Armazenada [4p 4] -11.2291
Injetado no Grid Eng,; [kWh] -6.427,00
Consumo Horario D [kWh] -25.134.00

O grafico da Figura 47 mostra a eficiéncia energética do Sistema II durante o ano de
funcionamento. O valor médio da eficiéncia energética no periodo foi de 32.24%,

evidentemente menor que o do Sistema I por ter dependido menos da energia do grid.
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12 Eficiéncia Energética Durante a Simulacao
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Figura 47 — Eficiéncia Energética do Sistema II.

Os resultados da simulacdo exergética do Sistema II sdo exibidos abaixo na Figura 48 e
o valor médio da eficiéncia exergética foi de 32.44 %, também sendo menores pois contarem

menos com a grid para suprir a necessidade do consumidor.
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Figura 48 — Eficiéncia Exergética do Sistema II.
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O desempenho financeiro do Sistema II na Figura 49. Ao final dos 30 anos de
funcionamento resultou-se em um VPL no total de R$ 176.340,00, com um CAPEX 135.480,00
e um retorno mensal positivo de R$ 27.609,00. O tempo de payback, foi de 8 anos.
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Figura 49 — Rendimento Financeiro do Sistema Il.

O balanco de emissdes estimadas de CO> equivalente para implementacgdo e operagdo do

sistema, nos 30 anos de operagdo previstos podem ser apreciados abaixo.

Tabela 15 — Estimativa de massa de CO2 emitido durante a fabricagdo e geracdo energética dos

elementos do Sistema |.

Sistema I
Modulo [ kg CO2 eq] 7,47
Inversor [ kg CO2 eq] 28,55
Grid [ kg CO2 eq] 16.464,00
Bateria [ kg CO2 eq] 10.000
Sistema [ kg CO2 eq] 26.500,00
B.A.U [ kg CO2 eq] 45.167,00
A(Sistema - B.A.U) [ kg CO2 eq] | -18.666,00
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5.3.Sistemas I e II — Modulo Monofacial

Nesta secao, dispde-se os resultados obtidos durante a simulagdo do funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos propostos fazendo uso dos modulos bifaciais, além de seus respectivos

desempenhos em relagdo aos critérios propostos pela metodologia “4E”.

5.3.1.Sistema III — Resultados

A Figura 50 ilustra o padrdo de funcionamento do Sistema III sob as condig¢des
apresentadas, com a adicao das baterias. A divisdo de cores apresentadas nas se¢des passadas

foi mantida.
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Figura 50 — Comparagéo entre injecado e uso de energia no grid do Sistema lll.



A através da analise da Tabela 16 explicita como foi o balango energético ao final do ano.

Tabela 16 — Balango de energia do Sistema Il [kWh].

Sistema 111
Grandeza Grandeza
Poténcia Instalada [kWp] 32,86
Area de Ocupagio [m?] 336,00
Capacidade da Bateria 0,00
Energia Gerada W [kWh] 26.343,00
Retirado do Grid Eng,;q [kWh] 15.825,00
Injetado no Grid En;y, ; [kWh] -17.034,00
Consumo Horario D [kWh] -25.134.00

A Figura 51 mostra a eficiéncia energética do Sistema III durante a primeira semana de
simula¢do como um exemplo do comportamento da curva modelada. O valor médio do ano

todo para a eficiéncia energética foi de 53,92%.
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Figura 51 — Eficiéncia Energética do Sistema Ill.

A Figura 52 ilustra o comportamento da eficiéncia exergética durante o ano de

funcionamento do sistema cujo valor médio foi de 54,19 %.
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12 Eficiéncia Exergética no Durante a Simulacéao
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Figura 52 — Eficiéncia Exergética do Sistema llI.

O desempenho financeiro pode ser analisado na Figura 53. Ao final dos 30 anos de
funcionamento o Sistema III resultou em um VPL no total de R$ 242.550,00, com um CAPEX
R$ 90.505,00 e um retorno mensal positivo de R$ 35.330,00. O tempo de payback, foi de 4

anos.
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Figura 53 — Rendimento Financeiro do Sistema lIl.
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O balango de emissoes estimadas de CO> equivalentes para implementacio e operagao,

nos 30 anos de operagdo previstos podem ser apreciados na Tabela 17.

Tabela 17 — Estimativa de massa de CO2 emitido durante a fabricagédo e geragao energética dos

elementos do Sistema

Sistema il
Moédulo [ kg CO2 eq] 5,00
Inversor [ kg CO2 eq] 24.86
Grid [ kg CO2 eq] 28.438,00
Bateria [ kg CO2 eq] 0,00
Sistema [ kg CO2 eq] 28.496,53
B.A.U [ kg CO2 eq] 45.167,00
A(Sistema - B.A.U) [ kg CO2 eq] | -16.698,00

5.3.2.Sistema IV — Resultados

A Figura 54 ilustra o padrdo de funcionamento do Sistema IV sob as condigdes

apresentadas, com a adicao das baterias. A divisdo de cores apresentadas nas se¢des passadas

foi mantida.
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Figura 54 — Comparagéo entre inje¢ado e uso de energia no grid do Sistema IV.
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O funcionamento do sistema de baterias pode ser observado na Figura 55, sendo
detalhado pelo seu estado de carregamento (SOC). A capacidade total de armazenamento do

Sistema IV corresponde a 70 kWh.
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Figura 55 — Estado de carregamento das baterias do Sistema IV.

A através da andlise da Tabela 18, se explicita como foi o balanco energético ao final do
ano.

Tabela 18 — Balango de energia [kWh] do Sistema IV.

Sistema IV
Grandeza Grandeza
Poténcia Instalada [kWp] 32,86
Area de Ocupagio [m2] 336,00
Capacidade da Bateria [kWh] 70
Energia Gerada W [kWh] 23.947,00
Retirado do Grid Eng,iq [kWh] 7.603,20
Delta Energia Armazenada [4j4;] -11.2291
Injetado no Grid Eng,; [kWh] -6.427,00
Consumo Horario D [kWh] -25.134.00

A Figura 56 mostra a eficiéncia energética do Sistema IV durante a primeira semana de
simula¢do como um exemplo do comportamento da curva modelada. O valor médio do ano
todo para a eficiéncia energética foi de 19,62%, sendo a solu¢do que menos contou com 0 uso

da energia do grid.
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12 Eficiéncia Energética Durante a Simulagao
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Figura 56 — Eficiéncia Energética do Sistema IV.

A Figura 57 ilustra o comportamento da eficiéncia exergética durante o ano de

funcionamento. O valor médio da eficiéncia exergética do Sistema IV foi de 19,84 %.
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Figura 57 — Eficiéncia Exergética do Sistema IV.
O desempenho financeiro pode ser analisado na Figura 53. Ao final dos 30 anos de

funcionamento o Sistema IV resultou em um VPL no total de R$ 147.620,00, com um CAPEX

147.620,00 e um retorno mensal positivo de R$ 24.976,00. O tempo de payback, foi de 10 anos.
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Figura 58 — Rendimento Financeiro do Sistema IV.

O balanc¢o de emissoes estimadas de CO2 para implementag@o e operagdo nos 30 anos de

operagao previstos podem ser apreciados Tabela 19.

Tabela 19 — Estimativa de massa de CO2 emitido durante a fabricacéo e geracéo energética dos

elementos do Sistema IV.

Sistema v
Modulo [ kg CO2 eq] 5,00
Inversor [ kg CO2 eq] 24,86
Grid [ kg CO2 eq] 12.251,00
Bateria [ kg CO2 eq] 14.000,00
Sistema [ kg CO2 eq] 26.281,00
B.A.U [ kg CO2 eq] 45.167,00
A(Sistema - B.A.U) [ kg CO2 eq] -18.886,00

5.4.Discussao
5.4.1.Energia

Através dos dados expostos nas secdes anteriores, € possivel constatar que o mddulo
bifacial foi capaz de atender a expectativa de gerar mais energia que o monofacial, tendo em

vista que absorve a irradiacdo com seu verso, resultando tanto em uma producdo energética
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maior, quanto maiores eficiéncias, quando comparado ao monofacial, tendo obtido em média
10 % mais eficiéncia.

Contudo, nao necessariamente esse fato fez os Sistemas III e IV atingirem eficiéncias
energéticas maiores em todos os momentos da simulagdo. Os dados finais refletiram isso, como

mostra a Tabela 20.

Tabela 20 — Comparagéao da Eficiéncia Energética dos sistemas.

Sistema # Eficiéncia Energética Média
Mono + on grid I 53.32%
Mono + off grid 11 32,24%
Bi + on grid 111 53,92%
Bi + off grid v 19,62%

Embora os valores da Tabela 20 possam aparentemente contradizer os dados os
resultantes da analise apenas dos painéis, ¢ imprescindivel lembrar que isso se deu pois os
sistemas com menores eficiéncias sdo os que contaram mais com o input do grid. Este fato tem
alto impacto no calculo final da eficiéncia pois a eficiéncia do sistema vai a 100% quando a
demanda ¢ exclusivamente providenciada pela rede, por exemplo durante as noites, elevando a
eficiéncia total. Assim, os Sistemas II e IV, que contavam com sistema de armazenamento
obtiveram resultados inferiores aos que dependiam inteiramente do grid.

Ademais, os painéis bifaciais apresentaram uma geragao substancialmente maior que os
monofaciais, tendo em média uma poténcia 39% superior, valor que se aproxima do albedo
proposto, corroborando a metodologia. A Figura 59 demonstra como a energia gerada diferiu
entre as tecnologias, concluindo que melhor acesso aos recursos da DHI trouxeram o resultado

esperado.
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Figura 59 — Diferenga Geragao Bifacial x Monofacial.

Caso fosse analisada a eficiéncia energética em relagdo a area instalada, o médulo bifacial
teria tido um melhor desempenho nesse aspecto, um critério relevante para a andlise dos
projetos de Geracdo Distribuida, nos quais se tem que maximizar a geragao possivel de uma
area disponivel limitada. Nos casos analisados, os painéis bifaciais obtiveram uma geragao
superior, como explicitado anteriormente, usando 13% menos area, o que corrobora a analise.

Finalmente, quanto ao critério proposto na se¢ao 4.1.1, a eficiéncia energética ¢ definida
como taxa de aproveitamento entre geracdo e irradiacdo total recebida. E sob essa oOtica, a
geracdo maior do painel bifacial de fato se traduziu em um acréscimo na eficiéncia média
durante o ano. O painel monofacial atingiu uma eficiéncia média de 10.99 %, enquanto o
bifacial chegou a 12.11%. Comparando os seus apices, o bifacial atingiu 15,96% de conversao

de irradiagcdo em energia, contra 14,63% do outro.
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5.4.2.Exergia

Quanto a exergia, os painéis apresentaram um comportamento semelhante ao obtido na
analise da eficiéncia energética. Os sistemas II e [V, mais independentes, sairam-se pior que os
demais, tendo a diferenca entre modulos pouco impacto na eficiéncia exergética geral do

sistema. A Tabela 21 ilustra esse comportamento.

Tabela 21 — Comparacao da eficiéncia exergética dos sistemas

Sistema # Eficiéncia Exergética Média
Mono + on grid I 53.57%
Mono + off grid 11 32,44%
Bi + on grid III 54.19%
Bi + off grid v 19.84%

Quanto a exergia apenas das células fotovoltaicas, o resultado ¢ favoravel para os
bifaciais. Estes tiveram em média 12,97 % de eficiéncia exergética, os monofaciais apenas
11,78 %. Numericamente, fazendo uso da Equagao 24, ¢ de se esperar que isso seja o caso, uma
vez que as temperaturas de operagdo dos dois foram tidas como semelhantes, a unica grandeza
que variava entre eles era a energia solar que ambos recebiam. O monofacial, por ter sido
analisado levando em conta a energia irradiativa difusa, a qual o bifacial tem melhor
aproveitamento, teve sua eficiéncia exergética menor do que se tivesse sido analisada apenas a

irradiacao direta.

5.4.3.Economia

O desempenho financeiro dos quatro sistemas € expresso na Tabela 22.

Tabela 22 — Comparagao do desempenho financeiro dos sistemas.

Sistoma # | CcAPEX(Rs) | (Repda ?;$1§X) VPL (RS) | Payback [anos]
Mono + Grid | 1 94,679.00 3512600 | 236,450.00 4
Mono + Bat | I 135,480.00 27.609.00 | 124,790.00 8
Bi + Grid i 90,505.00 3533000 | 242,550.00 4
Bi + Bat IV | 147,620.00 24,976.00 87,824.00 10

Por ela, percebe-se que a implementacdo de um sistema de armazenamento de energia

acabou por prejudicar o desempenho econdmico dos Sistemas II e IV substancialmente. Em
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contrapartida, o melhor desempenho de todos foi do Sistema III, que pode disfrutar da maior
geracdo dos bifaciais, que reduziram seu CAPEX, sem ter que arcar com os custos de
implementag¢do do armazenamento off-grid.

O Sistema IV recebeu um conjunto de baterias maiores e, consequentemente, mais caras
que o II, para acomodar melhor sua maior geragdo. Enquanto a bateria do sistema com
monofaciais foi de capacidade estimada de 50 kWh, a do IV foi de 70 kWh, 40% maior, e os
custos acompanharam essa tendéncia. Em todas as modalidades a implementacao de
armazenamento na escala residencial acarretou aumento de custos. E possivel que esse fato se
invertesse mediante o sistema pudesse fazer uso de leildes de energia, como aqueles que
empreendimentos de maior escala fazem, para poder gerar renda com o armazenamento da
energia elétrica quando ela ¢ abundante e vendé-la no mercado quando a demanda e,
simultaneamente, o custo for maior.

E notavel que os sistemas foram dimensionados apenas para atender a demanda horaria
subtraida de 1200 kWh anuais, provenientes das cobrangas minimas da LIGHT para garantir a
conexao na rede. Caso a injecdo se convertesse mais diretamente em retorno financeiro, como
no caso de uma Usina Fotovoltaica, os Sistemas III e IV, aqueles que geraram mais energia
total, poderiam ter desempenhado melhor como investimentos e inclusive, haveria mais
vantagens em ser um gerador para a rede. Como essa circunstancia ndo ocorreu, a menor
dependéncia de retirar energia do grid ndo foi o suficiente para balancear os maiores custos dos

cenarios [l e IV.

5.4.4.Ambiental

O balango final em relacdo aos quatro sistemas, no que condiz a massa de CO; equivalente

emitido durante a sua fabricagdo e operacao durante os 30 anos ¢ apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Balango de impacto ambiental dos sistemas medido em [kg CO2 eq].

Mono + on grid | Mono + off grid | Bi + on grid | Bi + off grid

Sistema I II 11 v
Modulo [ kg CO2 eq] 7,47 7,47 5,00 5,00
Inversor [ kg CO2 eq] 28,55 28,55 24,86 24,86
Grid [ kg CO2 eq] 28.808,00 16.464,00 28.438,00 12.251,00
Bateria [ kg CO2 eq] 0,00 10,000,00 0,00 14,000,00
Sistema [ kg CO2 eq] 28.844,00 26.500,00 28.496,00 | 26.281,00
A(Sistema - B.A.U) [ kg CO2 eq] -16.323,00 -18.666,00 -16.698,00 | -18.886,00




82

Nela, se evidencia que os esses sistemas que contaram com os sistemas de
armazenamento, tiveram seu desempenho sob esse critério impactado positivamente quando
comparados com o I e o III respectivamente. Isso ilustra que, apesar do desafio atual de propor
modos de armazenamento de energia mais sustentdveis, sob a oOtica ambiental, ha muito
beneficio em estudar e implementar tecnologias que possibilitem a substitui¢ao do uso das redes
de transmissd@o comuns, mesmo quando se considera a matriz energética brasileira.

Mesmo assim, todos os sistemas analisados desempenharam a funcao essencial de reduzir
o impacto ambiental do conjunto habitacional simulado substancialmente corroborando a
solugdo da geracdo fotovoltaica como uma ferramenta vidvel para reduzir as emissdes
resultantes da matriz energética brasileira, seja em pequena escala, como visto nesse trabalho,

como também em escalas maiores.
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6 Conclusao

Foi simulado numericamente o uso de um sistema fotovoltaico com painéis monofaciais
ou bifaciais, com ou sem armazenamento em baterias, conectado a rede, dimensionado para
suprir a demanda horaria padrao de um lar médio no Brasil. Foi considerado um prédio de dois
andares, cada um com quatro apartamentos. Essa simulacdo foi desenvolvida no software
Matlab com uma resolugao horaria durante um ano.

Os resultados obtidos mostram que o uso de painéis bifaciais trouxe ganhos energéticos
totais suficientemente altos para justificar o interesse incrementalmente maior da tecnologia.
Com um albedo de 40%, a energia total gerada aumentou de cerca de 39%, com um
investimento adicional de cerca 5% menor e a sem sacrificar o payback. Assim, conclui-se que
a tecnologia € viavel sob essa otica. Indo ao encontro disso, os sistemas com modulos bifaciais
foram capazes de reduzir o impacto ambiental, medido em kg de CO; equivalentes, de 2%. Por
outro lado, os sistemas de armazenamento off-grid ndo trouxeram beneficios financeiros ou
ambientais ao final da analise considerando o perfil de consumidor ligado a rede. Postula-se
que outras implementagdes, além do escopo residencial, sejam mais interessantes para a
implementa¢do dessa tecnologia. Ademais, conforme ilustrado, os sistemas II e IV
apresentaram os maiores CAPEX dentre os quadros analisados e assim, expde-se a necessidade
de mais pesquisa sobre a tecnologia, a fim de obter baterias que sejam mais baratas.

No que tange as suas efici€ncias energéticas, os painéis bifaciais obtiveram resultados
semelhantes aos dos monofaciais, que ndo os desqualifica, porém ha oportunidade de melhora
pois apenas tiveram, em média, um acréscimo de 10% da eficiéncia média mesmo quando os
monofaciais foram analisando tendo em vista a DHI, recurso ao qual ndo sdo perfeitamente
aptos para aproveitar.

Por fim, para continuagdo desse estudo seria interessante abordar a simulagdo abrangendo
outras metodologias de modelagem numérica dos modulos bifaciais, em particular o Modelo
dos Diodos Duplos, a fim de comparéd-lo com o modelo usado neste trabalho tanto para uso
residencial como também para fins empresariais de maior escala, para os quais sua maior
geracdo ¢ mais desejavel. Seria também pertinente avaliar o impacto do dimensionamento na

competitividade dos sistemas em termos econdmicos.
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8 Apéndice

%Importar Planilha de Dados Meterologicos
BD=readmatrix("C:\Users\vitor\OneDrive\Documentos\MATLAB\INMET_DATA -
XEREM.x1sx");

BD(:,4) = BD(:,4)/100 ; %ajustando os valores das horas de ©-2300 para 0-23 h

%% Calculo da média mensal de cada valor
clc
[BD_LINE, BD_COL] = size(BD);

HORA DIA = transpose(0:1:23);

HORA_ANO 1:8760;

G = BD(:,9)/3600; % [kWh/m2] VETOR DE POTENCIA DA IRRADIACAO - bd estd em KJ / m2
G_MM = zeros(24,12); % [kW/m2] MATRIZ MED HORARIA MENSAL DE POT DE IRRAD

Temp = BD(:,12)+4273.15; % [°K] VETOR TEMP MAX / HORA %ARMAZENANDO DADOS DE
TEMPERATURA

v = BD(:,21); % [m/s] VETOR VELOCIDADE DO VENTO / HORA

i_mes = 1; Z%INICIALIZANDO VARIAVEL DE ARMAZENAMENTO DE MES DO BD
i_hora = 1; %INICIALIZANDO VARIAVEL DE ARMAZENAMENTO DE HORA DO BD
cont_med = zeros(1,12); %INICIALIZANDO VETOR QUE CONTARA NUMERO DE INSTANCIAS DE
DADOS HORARIOS DE CADA MES DO BD AFIM DE UTILIZAR COMO DENOMINADOR NA MEDIA G_MM

for i=1:BD_LINE
i_mes = BD(i,2); %LE O MES DE UMA MEDICAO DO BD

i_hora = BD(i, 4); %LE A HORA DE UMA MEDICAO DO BD

G_MM(i_hora+l,i_mes) = G_MM(i_hora+l,i_mes) + G(i); %G_MM RECEBE O DADO DE
IRRADIACAO MEDIDO EM UMA DETERMINADA HORA EM UM DETERMINADO MES

% COORDENADA HORA RECEBE (+1) PQ HORAS COMEGCAM DO "@" E A MATRIZ DO "1"

cont_med(1,i_mes) = cont_med(1,i_mes) +1;

% CONTA QUANTAS VEZES INPUTAMOS DADOS EM UM MES RESULTA EM

% QTD DE HORAS DE CADA MES

end
cont_med = cont_med/24; %TRANSFORMANDO EM QTD DE DIAS EM CADA MES

ano = ["Janeiro", "Fevereiro", "Mar¢o", "Abril", "Maio", "Junho", "Julho",
"Agosto", "Setembro", "Outubro", "Novembro", "Dezembro"];

color = ["#808080", "#836FFF", "#OOFFFF", "#FF6347", "#0OFF00", "#DAA520",
"#FF1493", "#DC143C", "#0OFF00", "#F8F8FF", "#F08080", "#006400"]; %reorganizar se
possivel de mais pra menos quente

for k=1:12

G_MM(:,k) = G_MM(:,k)/cont_med(k); %MATRIZ 24x12 NA QUAL CADA LINHA CORRESP A
UMA HORA E CADA COLUNA A UM MES

strl = "Més ";

str2 = k;

plot(G_MM(:,k), 'DisplayName',ano(k), 'Color',color(k))



axis([© 24 0 0.9])
hold on
xlabel('Hora do Dia');

ylabel('Irradia¢do Global Horizontal [kW/m2]');

end

hold off
legend
%%

plot(G)
xlabel( 'Hora do ano');

ylabel(' Irradia¢do Horizontal Global - GHI [kW]');

clc

min(G)
max(G)
mean(G)

%%

plot(Temp-273.15)
xlabel('Hora do ano');
ylabel('Temperatura [°C]");

clc

min(Temp-273.15)
max(Temp-273.15)
mean(Temp-273.15)

%%

plot(v)

xlabel('Hora do ano');
ylabel('Velocidade do Vento [m/s]');

clc

min(v)
max(v)
mean(v)
%% Grandezas do Médulo

MOD_DIM1
MOD_DIM2

%% Calculo de Area de Implementacdo

UFV_DIM1
UFV_DIM2

%% Main

clc

qtd_Apt = 4;
qtd_floor = 2;
FatorPV = 1; %mono

1.559; % [m] Dimensdo #1 da Area do Mddulo
0.798; % [m] Dimensao #2 da Area do Mdédulo

12; %12 [m] Dimensdo #1 da Area de Implementacao da UFV
7; % 6 [m] Dimensdao #2 da Area de Implementag¢dao da UFV
UFV_AREA = UFV_DIM1 * UFV_DIM2; % [m2] Area de Implementacao da UFV
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bi =1; %1 =0N// =1 = 0;
albedo = 40/100; %considerando cascalho branco

% for i=1:100
% G_aux(i) = G(1) ; %[kw]
% end

% retirar v_wind
[A_mod,NP,NS,NCS,Wp,Wpm,At,v_wind,U,Area_Ocupacao,n_mod] = Data_PV_Wind
(qtd_Apt,FatorPV,UFV_DIM1,UFV_DIM2,MOD_DIM1,MOD_DIM2);

%retirar II
[En_solar,Ex_solar,Eff_en,Eff_ex,W,C,T,Ex elec,Gmax,II,T cell,Current,
Current_rear, W_rear] = Bi_PV_Module_Year_Hourly
(NP,NS,NCS,V,U,G,Temp,n_mod,albedo,bi, FatorPV);

% plot(Current,U, Current_rear, U)

%% Eficiencia Energetca do Mdédulo
clc

plot(HORA_ANO, Eff_en )
xlabel('Hora do Ano');
ylabel('Eficiéncia do Médulo (%)');

title('Eficiéncia do Médulo Fotovoltaico');
j=1;
for i=1:8760

if G(i)>e
Eff_en_avg(j) = Eff_en(i);
Jj =73 +1;
end
end

mean(Eff_en_avg)
max (Eff_en)

%% Eficiencia Exergetca do Mdédulo
clc

plot (HORA_ANO, Eff_ex )
xlabel('Hora do Ano');
ylabel('Eficiéncia do Médulo (%)');

title('Eficiéncia Exergética do Médulo Fotovoltaico');
j=1;
for 1=1:8760

if G(i)»>e
Eff_ex_avg(j) = Eff_ex(i);
J=7 +1;
end
end

mean(Eff_ex_avg)
max (Eff_ex)
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%%

plot (HORA_ANO(1,1:size(W_rear,2)), W(1l,1:size(W_rear,2)),
HORA ANO(1,1:size(W_rear,2)), W(1,1:size(W_rear,2))-W _rear )
xlabel('Hora do Ano");

ylabel('Gera¢ao (kWh)");

legend('Geragdo Bifacial', 'Geragdo Monofacial')
title('Diferenca entre Bifacial x Monofacial');

mean(W(1,1:size(W_rear,2))) / mean(W(1l,1:size(W_rear,2))-W_rear)
%% Cons Mensal

hab = 3; %habitantes por apto

[Cons_M] = Cons_Mensal() * qtd_Apt * hab ;% MW - > kW [Cons_M] = Cons_Mensal() *
1000 * qtd _Apt * 3

% Cons_M = Cons_M(1:1i);

% for k=1

% strl = "Més ";

% str2 = k;

% plot(Cons_M(:,k), " 'DisplayName’,ano(k), 'Color',color(k))
% axis([@ 24 @ 0.6])

% hold on

% xlabel('Hora do Dia');

% ylabel('Demanda Mensal Média [kW]');

% end

% hold off

% legend

% Uso grid

clc

p_aprov = 0.9; %porcentagem de aproveitamento
kil=1 ;

k2=1 ;

%alocando os dados da matriz 24x12 nos seus respecitivos valores horarios
%no vetor 1x8760 assumindo q todos os dias de um determinado mes sendo os
%iguais
for k_mes = 1:12
for k_dia = 1:cont_med(k_mes)
k2 = k1 + 23;
Cons_H(1,k1:k2) = Cons_M(:,k_mes);
kl = k2+1;
end
end

En_delta = W - Cons_H; %kW, diferen¢a entre energia gerada pelo arranjo e o
consumo horario

En_injl = zeros (size(En_solar));
En_gridl = zeros (size(En_solar));
Grid_contl = zeros (size(En_solar));

if En_delta(1) > ©

En_inj1(1) = En_delta(1);
else

En_gridl(1) = En_delta(l);



end

for k=2:size(En_delta,2)

if En_delta(k)>=0

En_injl(k) = En_delta(k); %kW (valores positivos)

En_gridl(k) = 0;

else

En_inji(k) = @; %kW (valores negativos)

En_gridl(k) = En_delta(k);

end

Grid_contl(k) = Grid_contl(k-1) + (En_inji(k)) * p_aprov + En_gridi(k);
end

% plot(Grid_contl)

sum(W) % GERACAO TOTAL PV

sum(En_gridl) % TOTAL (KW) RETIRADO DO GRID
sum(En_inj1) % TOTAL (KW) INJETADO DO GRID
sum(Cons_H) % TOTAL (KW) DEMANDA HORARIA
sum(abs(En_gridl) - En_injl); % TOTAL (KW) DEMANDA HORARIA
%% plot demanda

clc

plot (HORA_ANO, Cons_H)

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)'");

axis([@ 8760 min(Cons_H)*@.8 max(Cons_H)*1.1])
title('Demanda Horaria do Consumidor');

%%

plot (HORA_ANO, En_injl, HORA_ANO, En_gridl )

legend('Energia Injetada no Grid', 'Energia Retirada do Grid')

% Delta_Energia (Injetada - Grid)

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)');

axis([@ 8760 min(En_grid1)*1.2 max(En_inj1)*1.2])

title('Diferenca entre Energia Gerada e Retirada do Grid sem Armazenamento');

grid on;

%%
clc

plot (HORA_ANO, W , HORA_ANO, W + abs(En_gridl), HORA_ANO, - (En_inj1+Cons_H),
HORA_ANO, -(Cons_H))

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)");

grid on;

legend('W', 'W + retirado do grid' , 'Cons horario + injetada', 'Cons horario
)

axis([2 8760 -30 30])

%

% 1ot (HORA_ANO, (W+abs(En_grid2))-(En_bat+En_inj2+Cons_H))

%%
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plot (HORA_ANO, En_inj2, HORA_ANO, En_grid2 )

legend('Energia Injetada no Grid', 'Energia Retirada do Grid')

% Delta_Energia (Injetada - Grid)

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)'");

axis([@ 8760 min(En_grid2)*1.2 max(En_inj2)*1.2])

title('Diferenca entre Energia Gerada e Retirada do Grid sem Armazenamento');

grid on;

%%
CURVA_IV=(Current-min(Current));
V = 1:1:51;

for i=1:51
Area_IV(i) = CURVA_IV(i)*i;
end

yyaxis right
plot(V,Area_IV);
ylabel('Poténcia (W)")

yyaxis left
plot(V,CURVA_IV)
ylabel('Corrente (A)")

xlabel('Tensdo (V)')

%%

CURVA_IV=(Current-min(Current));
CURVA_IV_rear=(Current_rear-min(Current_rear));
V = 1:1:51;

for i=1:51
Area_IV(i) = CURVA_IV(i)*i;
Area_IV_rear(i) = CURVA_IV_rear(i)*i;
end

% % legend('Poténcia verso', 'Poténcia frente')

% % yyaxis right

% plot(V, Area_IV , V,Area_IV_rear, V,Area_IV - Area_IV_rear )
% ylabel('Poténcia (W)")

% legend('Poténcia Total', 'Poténcia Frente', 'Poténcia Verso')
%

% xlabel('Tensao (V)')

plot(V,CURVA_IV , V,CURVA_IV_rear, V,CURVA_IV - CURVA_IV rear )
ylabel('Corrente (A)")

legend('Corrente Total', 'Corrente Frente', 'Corrente Verso')
xlabel('Tensdo (V)")

%% Caracterias das Baterias
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bat_dis = 4 * 10~-5; % battery self discharging rate 3 % ao més ajustado pro valor

horario

n_char = 0.95; % charging coefficient
n_disc = 0.95; % discharging coefficient
n_conv = 0.95; % converter efficiency

% Dimensionaento Inicial do Armazenamento
clc;

bat_cap = max(En_delta) %kWh

bat_cap_aux = max(En_delta); %kWh

En_bat = zeros(1,size(En_delta,2));
SOC = zeros(1l,size(En_delta,2));
SOC_aux = zeros(1l,size(En_delta,2));

SOC(1) = 50;%
SOC_aux(1l) = 50;%
j = 100;

%criar variavel intermediaria para gravar a capacidade da bateria antes do

%passo
while max(SOC_aux)<=80
for k = 2:size(En_delta,2)

SOC_aux(k) = Calcula_SOC(En_delta(k),SOC_aux(k-1), bat_dis, n_char,n_disc,

n_conv, bat_cap_aux);

SOC(k) = Calcula_SOC(En_delta(k),S0C(k-1), bat_dis, n_char,n_disc, n_conv,

bat_cap);

end
j=3-1
bat_cap = bat_cap_aux;
bat_cap_aux = max(En_delta)*j/100;
end
bat_cap_aux = bat_cap % kWh - capacidade da materia

%

% plot(S0C)

% % Plotting the state of charge (SOC) over time
% xlabel('Hour of the Year');

% ylabel('State of Charge (%)');

% title('Battery State of Charge Over Time');

% grid on;

%

S

% Calculo definitivo do SOC

bat_cap = 50*1.4;
% bat_cap = bat_cap_aux;

SOC = zeros(1l,size(En_delta,2));
SOC_aux = zeros(1l,size(En_delta,2));
SOC(1) = 50;%

SOC_aux(1) = 50;%

lim_max = 890;



96

lim_min = 20;

En_inj2 = zeros (size(En_solar));
En_grid2 = zeros (size(En_solar));
Grid_cont2 = zeros (size(En_solar));

if En_delta(l) > o

En_inj2(1) = En_delta(1);
else

En_grid2(1)= En_delta(1l);
end

En_bat(1) = Calcula_SOC(En_delta(1),S0C(1), bat_dis, n_char,n_disc, n_conv,
bat_cap) * bat_cap/100;
SOC(1) = Calcula_SOC(En_delta(1),S0C(1), bat_dis, n_char,n_disc, n_conv, bat_cap);

for k=2:size(En_solar,2)
if En_delta(k) >0 %SE HA ENERGIA DISPONIVEL PARA ARMAZENAMENTO
if soC(k-1) <= lim_max %SE HA "ESPACO" NA BATERIA DESDE A ULTIMA ITERACAO

SOC_aux = Calcula_SOC(En_delta(k),S0C(k-1), bat_dis,
n_char,n_disc, n_conv, bat_cap); %CALC DO PROX INPUT NA BAT

if SOC_aux <= lim_max % SE PROX INPUT *NAO FOR* EXCEDER O TETO DE
CARGA

SOC(k) = SOC_aux;

En_bat(k) = (SOC(k) - soC(k-1)) * bat_cap/100; %tRANSMISSAO DE
eNERGIA PARA BATERIA

En_inj2(k) = En_delta(k) - (SOC(k) - SOC(k-1))/1@@*bat_cap;

AUX(k) = "carga";

else % SE PROX INPUT *FOR* EXCEDER O TETO DE CARGA DA BATERIA

SOC(k) = 1im_max;
En_bat(k) = (SOC(k) - SOC(k-1)) * bat_cap/100;
En_inj2(k) = En_delta(k) - (SOC(k) - sSO0C(k-1))/1ee*bat cap;
AUX(k) = "grid+";
end

else %SE SOC >80 VAI PRO GRID DIRETO
SO0C(k) = lim_max;
En_inj2(k) = En_delta(k);
En_bat(k) = 0;

AUX(k) = "grid++";
end

elseif En_delta(k) < @ %SE *NAO HA* ENERGIA DISPONIVEL PARA ARMAZENAMENTO E
TEMOS QUE DESCARREGAR A BAT POTENCIALMENTE

if soC(k-1) >= lim_min %SE HA "CARGA" NA BATERIA DESDE A ULTIMA ITERACAO
PARA USO

SOC_aux = Calcula_SOC(En_delta(k),S0C(k-1), bat_dis, n_char,n_disc,
n_conv, bat_cap); %CALC DO PROX INPUT NA BAT
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if SOC_aux >= lim_min % SE PROX INPUT *NAO FOR* EXCEDER O PISO DE
CARGA DA BATER
soC(k) = SOC_aux;
En_bat(k) = (SoC(k) - sOoC(k-1)) * bat_cap/100;
En_grid2(k)= En_delta(k) + (SOC(k-1) - SOC(k))/1lee*bat_cap;
AUX(k) = "desc";

else % SE PROX INPUT *FOR* EXCEDER O PISO DE CARGA DA BATERIA
SOC(k) = lim_min;
En_bat(k) = 0;
En_grid2(k) = En_delta(k) + (SOC(k-1) - So0C(k))/1ee*bat_cap;
AUX(k) = "grid-";
end
else %SE SOC <20 TIRAMOS DO GRID
SOC(k) = lim_min;
En_grid2(k) = En_delta(k);
En_bat(k) = 0;
AUX(k) = "grid--";
end
end

Grid_cont2(k) = Grid_cont2(k-1) + (En_inj2(k)) * p_aprov + En_grid2(k);
end

plot(S0C)

title('Estado de Carregamento (SOC) no Decorrer do Ano')
xlabel('Hora do Ano');

ylabel('SOC (%)");

grid on;

axis([0 8760 0 100])

clc

sum(W) % GERACAO TOTAL PV

sum(En_grid2) % TOTAL (KW) RETIRADO DO GRID

sum(En_inj2) % TOTAL (KW) INJETADO DO GRID

(S0C(end) - SOC(1))*bat_cap/100 %TOTAL (KW) ENERGIA ARMAZENADA >0 OU RETIRADA DA
BATERIA <O

sum(Cons_H)% TOTAL (KW) DEMANDA HORARIA

sum(abs(En_grid2)) - sum(En_inj2)

%%
clc

%plot(HORA_ANO, W, HORA_ANO, W + abs(En_grid2), HORA_ANO, -(Cons_H),HORA_ANO, -
(En_bat+Cons_H), HORA_ANO, -(En_bat+En_inj2+Cons_H))

plot (HORA_ANO, W , HORA_ANO, W + abs(En_grid2), HORA_ANO, - (En_bat+En_inj2+Cons_H),
HORA_ANO, -(En_bat+Cons_H), HORA_ANO, - (Cons_H))

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)");

grid on;
legend('W', 'W + retirado do grid' , 'Cons horario + bateria + injetada', 'Cons
horario + bateria','Cons horario ' )

axis([2 8760 -30 30])
%
% lot(HORA_ANO, (W+abs(En_grid2))-(En_bat+En_inj2+Cons_H))
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%%

plot (HORA_ANO, (W+abs(En_grid2))-(abs(En_bat)+En_inj2+Cons_H))
% % plot(HORA ANO,En_delta,HORA_ANO,SOC)

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Delta (kW)'");

title('Diferenc¢a entre Energia Gerada e Retirada do Grid');
grid on;

axis([@ 8760 -1 0.5])

%%

plot(S0OC)

title('Estado de Carregamento (SOC) no Decorrer do Ano')
xlabel('Hora do Ano');

ylabel('SOC (%)');

grid on;

axis([0 8760 @ 100])

sum(SOC)*bat_cap/100

%%

plot(HORA_ANO, En_inj2, HORA_ANO, En_grid2 )

legend('Energia Injetada no Grid', 'Energia Retirada do Grid')

% Delta_Energia (Injetada - Grid)

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)'");

axis([@ 8760 -10 15])

title('Diferenca entre Energia Gerada e Retirada do Grid com Armazenamento');

grid on;

%%

plot (HORA_ANO, En_bat)

% legend('Energia Armazenada na Bateria')
xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)');

axis([0 8760 0 0.6])

title('Energia Armazenada na Bateria');
grid on;

%%

plot(En_grid2)

% Plotting the state of charge (SOC) over time
xlabel('Horas do Ano');

ylabel('Energia (kW)');

title('Intera¢dao com o Grid no Ano');

grid on;

%%
plot (HORA_ANO,W, HORA ANO, W*(mean(W_rear)/mean(W)))

%% Financeira REDUX

clc

Greener_rel_2025 = [2 , 1.91, 1.73
4 , 1.85, 1.03
8, 1.56, 0.86
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12, 1.55, 0.72

30, 1.45, 0.71

50, 1.39, 0.80

75 1.36, 1.15

150 1.21, 1.11

300 1.13, 1.10

1 ; %pre¢o do relatério da Greener composto por MOD + INV

+ MONTAGEM + CABEAMENTO + PROTECAO + INSTALACAO
k=1;
if bi ~=1

while Wp > Greener_rel 2025(k,1)

k = k + 1;
end
if Wp < Greener_rel 2025(1,1)
rs_sist = (Greener_rel 2025(1,2)+ Greener_rel 2025(1,3))*Wp*1000
%reais
else
rs_sist = (Greener_rel 2025(k+1,2)+ Greener_rel 2025(k+1,3))*Wp*1000
%reais
end
perc_OPEX = 315000/24392649;
else

while Wp > Greener_rel 2025(k,1)
k = k + 1;
end
if Wp < Greener_rel 2025(1,1)
rs_sist = (Greener_rel 2025(1,2)*(0.295/0.25)+
Greener_rel_2025(1,3))*Wp*1000 %reais
else
rs_sist = (Greener_rel_2025(k+1,2)*(0.295/0.25) +
Greener_rel 2025(k+1,3))*Wp*1000 %reais
end
perc_OPEX = 245000/26489979;
end

rs_bat = 815.94*bat_cap  %reais POR kwh

if bat_cap ~= @ % Com armazenamento

rs_LIGHT = 0.883 * sum((En_grid2)) %R$ /kwh montante a ser pago pela energia
retirada do grid com o sistema

rs_ARM = 0.883 * sum((SOC(end) - SOC(1))*bat_cap/100) %R$ /kwh valor
equivalente a energia armazenada na baeria

rs_LIGHT BAU = 0.883 * sum(Cons_H) ; %R$ /kwh * kwh montante a ser pago pela
energia retirada do grid sem o sistema (Business as Usual)

CAPEX = rs_sist + rs_bat

OPEX = -(perc_OPEX * CAPEX + rs_LIGHT) + rs_LIGHT BAU + rs_ARM %OPEX = $
economizado - $0&M + $ relativo ademanda do grid com sistema

else % Sem armazenamento

rs_LIGHT = 0.883 * sum((En_gridl)); %R$ /kwh montante a ser pago pela energia
retirada do grid com o sistema

rs_LIGHT BAU = 0.883 * (sum((Cons_H))) %R$ /kwh * kwh montante a ser pago
pela energia retirada do grid sem o sistema (Business as Usual)
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OPEX = -(perc_OPEX * CAPEX + rs_LIGHT) + rs_LIGHT BAU %O0PEX = $ economizado -

$0&M + $ relativo ademanda do grid com sistema
end
vida = 30; % anos

VPL = - CAPEX;

FCF = zeros(1,30);
FCF(1) = - CAPEX;
juros = 0.10;
PB=0;

i=2;

while i <= vida+l
VPL = VPL + OPEX/((1+juros)~(i-1));
FCF(i) = FCF(i-1) + OPEX/((1+juros)”~(i-1));
if FCF(i) < @;
PB = i;
end
i=i+1;
end

VPL
PB

% PB=VPL;

% ROI_plot = transpose(ones(size(VPL))*PB);

%

% plot(FCF,DisplayName="FCF")

% hold on

% plot([PB PB],[min(FCF) max(FCF)], DisplayName='Payback")
% hold off

% legend

plot(FCF,DisplayName="FCF")

hold on

plot([© 30],[0 0], LineStyle="--", DisplayName='VPL = 0')
hold off

axis([@ 30 min(FCF)/0.8 max(FCF)*1.2])

legend

%% Analise Ambiental

clc

co2_grid = 59.9/1000; % kg de CO2 / MWh 2024 gerado na rede

if bi ==

co2_mod = 0.198 * (1-.23); % kg de CO2 / kWP NISTALADO
else

co2_mod = 0.198; % kg de CO2 / kWP NISTALADO
end

co2_inv = (149+23)/250; % kg de CO02 / kWh gerado por inv cradle grave

% co2_inv_unid = 178.43; % kg de CO02 / unid de inv
co2_bat = 200; %kg CO2 / kW bateria;

Pot_module = Wp;
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Pot_inv = Wp*1.1; % VALIDAR
n_inv = 1;
if bat_cap ~= 0

E_co2 mod = co2_mod * (Pot_module) % geracdo de CO2 em um ano de atu¢do dos
médulos EM RELACAO AO POTENCIA INSTALADA

E_co2_inv = co2_inv * Pot_inv % geracdo de CO02 em um ano de atuacao do
inversor

E_co2 _grid = sum(abs(En_grid2))*30* co2_grid % AJUSTAR PARA KW gera¢do de CO2
do grid com armazenamento %verif max

E_co2_bat = bat_cap * co2_bat

E_co2_BAU = co2_grid * sum(Cons_H)*30 %bUSINESS AS USUAL

E_co2_sistema = E_co2_mod + E_co2_inv + E_co2_grid + E_co2_bat

d_co2 = E_co2_sistema - E_co2_BAU

else

E_co2 mod = co2_mod * (Pot_module) % geracdo de CO2 em um ano de atu¢do dos
médulos EM RELACAO AO POTENCIA INSTALADA

E_co2_inv = co2_inv * Pot_inv % geracdao de CO2 em um ano de atuacao do
inversor

E_co2_grid = sum(abs(En_gridl))* co2_grid *30 % AJUSTAR PARA KW geracdo de CO2
do grid com armazenamento %verif max

E_co2 BAU = co2_grid * sum(Cons_H)*30 %bUSINESS AS USUAL

E_co2_sistema = E_co2_mod + E_co2_inv + E_co2_grid

d_co2 = E_co2_sistema - E_co2_BAU
end

%% Eficiécias Energética

clc

n_1g=0

% if bat_cap ==

% n_1L = (sum(abs(En_inj1)*@.9) + sum(abs(Cons_H))) / (sum(abs(En_solar))
+ sum(abs(En_gridl)));

% else

% n_1L = (sum(abs(En_inj1)*0.9) + sum(abs(En_bat))+ sum(abs(Cons_H))) /
(sum(abs(En_solar)) + sum(abs(En_gridl)));

% end

% n_1L

% Eficiéncia Global
if bat_cap ~= @ % com armazenamento
for 1=2:8760
if En_delta(i) > ©
n_1g(i) =( abs(Cons_H(i)) + (En_bat(i)) +
abs(En_delta(i))*p_aprov)/ (abs(En_solar(i)));
else
n_1g(i) =( abs(Cons_H(i)) + (En_bat(i))) / (abs(En_solar(i)) +
abs(En_delta(i) ));
end
end
else
for 1=1:8760
if En_delta(i) > o
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n_1g(i) =( abs(Cons_H(i)) + abs(En_delta(i))*p_aprov)/
abs(En_solar(i));
else
n_1g(i) = abs(Cons_H(i))/ (abs(En_solar(i)) + abs(En_delta(i)) );

end
end
end

n_1g avg = mean(n_1g)

plot(n_1g)

axis([@ 24*7 @ max(n_1g)*1.2])

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Eficiéncia Energética');

title('Eficiéncia Energética Durante a Simulag¢do');
max(n_1g)

%% Eficiécias dos Exergética
clc

T_sol = 5800; %Kelvin

% Eficiéncia Exergética
if bat_cap ~= @ % com armazenamento
for 1=1:8760
Ex_solar(i) = En_solar(i) * (1 - 4/3 * (Temp(i)/T_sol) + 1/3 *
(Temp(i)/T_sol)™4 );

if En_delta(i) > ©
n_2g(i) =( abs(Cons_H(i)) + (En_bat(i)) +
abs(En_delta(i))*p_aprov)/ (Ex_solar(i));
else
n_2g(i) =( abs(Cons_H(i)) + (En_bat(i))) / (Ex_solar(i) +
abs(En_delta(i)));
end
end
else
for 1i=1:8760
if En_delta(i) > ©
n_2g(i) =( abs(Cons_H(i)) + abs(En_delta(i))*p_aprov)/
(Ex_solar(i));
else
n_2g(i) = abs(Cons_H(i))/ ((Ex_solar(i)) + abs(En_delta(i)) );
end
end
end

%moédulo fotovoltaico
for i=1:8760
n_2L(i) = W(i)/( abs(mean(En_solar)) * (1 - 4/3 * (Temp(i)/T_sol) + 1/3 *
(Temp(i)/T_sol)™4 ));
end
n_2g(1) = [1;
plot(n_2g)
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axis([@ 24*7 © max(n_2g)*1.2])

xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Eficiéncia Exergética');

title('Eficiéncia Exergética no Durante a Simulac¢do');

mean(n_2g)
max(n_2g)

%%

plot (HORA_ANO, W + abs(En_gridl), HORA_ANO, -(En_injl+Cons_H))
xlabel('Hora do Ano');

ylabel('Energia (kWh)");

grid on;

legend('Energia Injetada’', 'Energia Retirada')

%

% 1ot (HORA_ANO, (W+abs(En_grid2))-(En_bat+En_inj2+Cons_H))

%%

if size(Grid_contl,2) == 8761
Grid_contl(end) = [];

end

if size(Grid_cont2,2) == 8761
Grid_cont2(end) = [];
end
plot(HORA_ANO, Grid_cont2 - Grid_contl)
% plot(HORA_ANO, Grid_contl, HORA_ANO, Grid_cont2)
xlabel('Hora do Ano');
ylabel('Energia (kWh)");
grid on;
legend('Contador do Grid sem Armazenamento', 'Contador do Grid com Armazenamento')
%

function [A_mod,NP,NS,NCS,Wp,Wpm,At,v_wind,V,Area_Ocupacao,n_mod] = Data_PV_Wind
(qtd_Apt,FatorPV,UFV_DIM1,UFV_DIM2,MOD_DIM1,MOD_DIM2 )

%% FatorPV -> Multiplica a area de PV

% UFV_DIM1 = 12; % Apartamento

% UFV_DIM2 = 6;

Area_Apt = UFV_DIM1*UFV_DIM2;

Area_Ocupacao = Area_Apt*qtd_Apt*FatorPV;

Dimensao_3
Dimensao_4

UFV_DIMl1*sqgrt(FatorPV); % Predio
UFV_DIM2*sqgrt(FatorPV); % *2

% MOD_DIM1
% MOD_DIM2

1.559; % Dimensdes da Placa
0.798;

max_placas_hor
max_placas_ver

Dimensao_3/MOD_DIM1;
Dimensao_4/MOD_DIM2;

A_mod = 1.244; % [m2] Panel area A_cell - virou A_mod
n_mod = Area_Ocupacao/A_mod;
n_mod = floor(n_mod);

quadrado = sqrt(n_mod);
NP = floor(quadrado); %
NS = floor(quadrado); %

Number of module in parallel
Number of module in series

[-]
[-]



% n_mod = NS*NP;

NCS = 72; % [-]1 Number of cells in module

Wpm = 1.69/1000*NCS; % [kW] Peak Power on modulo

v_wind = 5; % [m/s] Wind Velocity

At = n_mod*A _mod;

Wp = Wpm*n_mod; %kW potencia total em todos os mdédulos
V = 0:1:50;

function [En_solar,Ex_solar,Eff_en,Eff_ex,W,C,T,Ex_elec,Gmax,II,T_cell,Current,

Current_rear, W_rear] =
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Bi_PV_Module_Year_Hourly(NP,NS,NCS,v_wind,V,Estacao,Tamb,n_mod,albedo,bi, FatorPV)

%% PV Panel Data
NS 1 = 1;

a =1.9;

y =a * NS_1 * NCS;
G_ref = 1000;
irratiation

I Lref = 5.75;

k = 1.381e-23;

Ideal factor
Forma Factor
[W/m2] Reference

3% 3% X

NN

[3/K] Boltzman

[A] Photovoltaic current

coefficient

kt = 0.0035; % [A/°C] Temperature
coefficient in curto circuito

To = 298.15; % [K] Ambient Temperature
T_ref = 298.15; % [K] Reference
Temperature

T_sol = 6000; % [K] Sun Temperature
q = 1.602e-19; % [C] Electron charge
V_oc = 47.7; % [V] Open circuit V
R_s = 0.0277; % [Ohm] Resistance
A_cell = 1.244;

E = 1.794e-19;

T_cell rear = 0;

I L_rear = 0;

I0_rear = 0;

Current_rear = 0;

W_rear = 0;

bi_rate = .8; %fator de bifacialidade do PERC

% Estacao(end+l) = 1000;
Gmax = max(Estacao);
for i = 1:1length(Estacao)
i
G = Estacao(i);
G_rear = G * albedo; % W
T cell(i) = 0.943*Tamb(i) + ©.028*G*1000 - 1.528*v_wind(i) + 4.3;
% [K] Cell Temperature

if G >0
I L(i) = (G*1000/G_ref)*(I_Lref + kt*(T_cell(i) - T_ref));
% [A] PV Current

I0(i) = I_Lref * exp((-g*V_oc)/(k*y*T _ref))* ((T_cell(i)/T_ref)"3)...
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* exp((q*E/(k*a))*((1/T_ref)-(1/T_cell(i))));
% [A] Reverse Saturation Current

if bi ==
G_rear = G * albedo; % W

T cell rear(i) = 0.943*Tamb(i) + 0.028*G_rear*1000 - 1.528*v_wind(i) +
4.3; % [K] Rear Cell Temperature

I L rear(i) = (G_rear*1000/G_ref)*(I_Lref + kt*(T_cell rear(i) - T_ref));
% [A] Rear PV Current

I0_rear(i) = I_Lref * exp((-q*V_oc)/(k*y*T ref))*
((T_cell _rear(i)/T_ref)"3)...
* exp((q*E/(k*a))*((1/T_ref)-(1/T_cell rear(i))));
% [A] Reverse Saturation Rear Current

for j = 1l:length(V)
options =
optimoptions('fsolve', 'FiniteDifferenceType', 'central’,'Algorithm', 'Levenberg-
Marquardt', 'FunctionTolerance', 1le-9, 'StepTolerance', 1le-9, 'Display’', 'off"');
100 _rear = I0_rear(i);
par = [T_cell rear(i), I_L_rear(i), IO _rear(i), q, y, k, R_s, V(3)1;
fun = @(r) SolveCurrent(r,par);

try
[r,~,~] = fsolve(fun,I00 rear,options);
catch
parada = 3;
end
Current_rear(j) = r; % [A] Current
end

end

for j = 1l:length(V)
options =
optimoptions('fsolve', 'FiniteDifferenceType', 'central’, 'Algorithm’, 'Levenberg-
Marquardt', 'FunctionTolerance', le-9, 'StepTolerance', 1le-9, 'Display’, 'off');
I00 = I0(i);

par = [T_cell(i), I_L(i), Ie(i), q, y, k, R_s, V(3)I;
fun = @(r) SolveCurrent(r,par);
try
[ry~,~] = fsolve(fun,I00,options);
catch
parada = 3;
end
Current(j) = r; % [A] Current

end

Current = Current + Current_rear*bi_rate;

Waux = V.*Current; % [W] Power

Waux_rear = V.*Current_rear;

[~,I] = max(Waux);

II(i) = I;

W(i) = max(Waux)*NCS/1000*FatorPV; % [W] -> [kW] Power
all cells
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W_rear(i) = max(Waux_rear)*NCS/1000*FatorpPV;

C(i) = max(Current);

T(i) = max(Waux)/C(i);

En_solar(i) = (G * A_cell + G_rear * A cell);% /1000 ; % * NS * NP;
% [kW] Solar Energy

Ex_solar(i) = (G * A_cell * ((1 - (4*Tamb(i))/(3*T_sol)) +
((1/3)*((Tamb(i)/T_sol)”*4))) + G_rear * A cell * ((1 - (4*Tamb(i))/(3*T_sol)) +
((1/3)*((Tamb(i)/T_sol)”4))));%/1000; ; % * NS * NP [W] Solar Exergy

Eff_en(i) = W(i)/En_solar(i)/(NCS); % [-] Energetic
Efficiency

Eff_ex(i) = W(i)/Ex_solar(i)/(NCS); % [-] Exergetic Efficiency

else

W(i) = o;
C(i) = o;
En_solar(i) =
Ex_solar(i)
Ex_solar(i)
Eff_en(i) =
Eff_ex(i)

I |
[ I y)
e Lo

[OIIN|
e

end
end
TF = isnan(Eff_en);
Eff_en(TF) = 0;
TF = isnan(Eff_ex);
Eff_ex(TF) = 0;

En_solar = En_solar*(n_mod);
Ex_solar Ex_solar*n_mod;
Ex_elec = W;

function F = SolveCurrent(I, p)

F= TI-p(2)+ (p(3)*(exp(p(4)*(p(8)+I*p(7))/(p(6)*p(5)*p(1)))-1));
end

function [Cons_M] = Cons_Mensal()

Cons_M=readmatrix("C:\Users\vitor\OneDrive\Documentos\MATLAB\ConsumoMensalHorario.
x1sx");

Cons_M = Cons_M(2:end-1, 4:end); % Keep only relevant columns for processing
Cons M (1,:) =[1;

% for i=1:12

%

% Cons_M(:,i) = BD_EST(:,i+3);

%

% end

end

function [SOC] = Calcula_SOC(En_delta,SOC_ant, bat_dis, n_char,n_disc, n_conv,
bat_cap)
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if En_delta>@

SoC

SOC_ant*(1-bat_dis) + (En_delta*n_char*n_conv)/bat_cap*100;
else

SocC

SOC_ant*(1-bat_dis) - abs(En_delta)/(n_disc*n_conv*bat_cap)*100;
end

end



