
 

 

 

 

 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE GOIÁS 

  

  

  

  

  

  

  

GABRIEL ASSIS CAVALCANTE 

  

  

  

  

  

  

  

ESTUDO COMPARATIVO QUANTO A INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 

AMBIENTE NA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA ENTRE UM PAINEL SOLAR 

FOTOVOLTAICO BIFACIAL E UM PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO 

MONOFACIAL 

  

  

  

  

  

  

  

Jataí - GO 

2023 

Jataí - GO 

2023 



 

 

 

 

 

ESTUDO COMPARATIVO QUANTO A INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 

AMBIENTE NA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA ENTRE UM PAINEL SOLAR 

FOTOVOLTAICO BIFACIAL E UM PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO 

MONOFACIAL 

 



 

 

 

 

 

GABRIEL ASSIS CAVALCANTE 

     

     

     

     

     

ESTUDO COMPARATIVO QUANTO A INFLUÊNCIA DA VARIAÇÃO DE 

TEMPERATURA AMBIENTE NA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA ENTRE UM PAINEL 

SOLAR FOTOVOLTAICO BIFACIAL E UM PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO 

MONOFACIAL. 

  

  

  

  

  

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao 

curso Bacharelado em Engenharia Elétrica, do 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA 

E TECNOLOGIA DE GOIÁS, como requisito parcial 

para a Obtenção do grau de Bacharel em meu 

curso. 

  

  

  

  

  

Orientador: José Antônio Lambert 

Jataí - GO 

2023 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação na (CIP) 

 
 

 

 

Cavalcante, Gabriel Assis. 

  Estudo comparativo quanto a influência da variação de temperatura 

ambiente na eficiência energética entre um painel solar fotovoltaico 

bifacial e um painel solar fotovoltaico monofacial [manuscrito] / 

Gabriel Assis Cavalcante. -- Jataí: IFG, Coordenação do Curso de 

Bacharelado em Engenharia Elétrica, 2023. 
       53 f.; il. 

 

 Orientador: Prof. Dr. José Antônio Lambert. 

        Bibliografias. 
 

1. Bifacial 2. Energia solar. 3. Monofacial. 4. Painéis fotovoltaicos. I. 

Lambert, José Antônio. II. IFG, Câmpus Jataí. III. Título. 

 

Ficha catalográfica elaborada pela Seção Téc.: Aquisição e Tratamento da Informação. 
Bibliotecária – Rosy Cristina O. Barbosa – CRB 1/2380 – C. Jataí. Cód. F0026/2023-1. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Este trabalho é resultado do esforço e contribuição de 

muitas pessoas, mas em especial, à minha família e 

meu orientador, que estiveram ao meu lado durante 

todo o processo. Muito obrigado por tudo que fizeram 

por mim e por este trabalho. 



 

 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

Agradeço, em primeiro lugar, a Deus, que é a fonte de toda a sabedoria, inspiração e 

força que eu precisei para concluir este trabalho. Agradeço também à minha família, 

por todo o amor, apoio e incentivo que sempre me deram. Agradeço aos meus pais, 

irmãos e avós, que sempre acreditaram em mim e me encorajaram a perseguir meus 

sonhos. Agradeço por todos os sacrifícios que fizeram para me ajudar a chegar até 

aqui, e por serem um exemplo de dedicação, perseverança e amor. Por fim, agradeço 

ao meu orientador, José Antônio Lambert, por toda a orientação, conhecimento e 

suporte que me deu durante a realização deste trabalho. Sua experiência e sabedoria 

foram fundamentais para o meu crescimento acadêmico e profissional, e sou 

imensamente grato pela oportunidade de trabalhar sob sua orientação. Agradeço por 

ter me inspirado a sempre buscar mais, a sempre querer aprender, e por ter me 

ajudado a alcançar meu potencial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

"Eu colocaria meu dinheiro no sol e na energia solar. 

Que fonte de energia! Espero que não tenhamos que 

esperar até que o petróleo e o carvão acabem para 

fazer isso." (Thomas Edison) 



 

 

 

 

 

RESUMO 

Considerando que as fontes renováveis de energia estão entre as principais metas da 
agenda internacional de políticas públicas, e que a energia solar fotovoltaica é a mais 
viável dentre as outras fontes. Este estudo visa analisar a influência da temperatura 
ambiente na eficiência energética de um painel solar fotovoltaico monofacial e de um 
painel solar fotovoltaico bifacial. Para realizar essa comparação, serão coletados 
dados de temperatura por meio de sensores, juntamente com dados de tensão e 
corrente fornecidos pelos painéis fotovoltaicos. Esses dados serão coletados por um 
microcontrolador conectado ao sistema e armazenados a cada um minuto em uma 
planilha, juntamente com a data e hora de coleta. Com os dados armazenados, serão 
realizados levantamentos sobre a geração do sistema como um todo e estudos sobre 
a eficiência entre os painéis fotovoltaicos. Por fim, será realizada uma análise 
detalhada sobre a influência da temperatura ambiente na eficiência entre o painel 
fotovoltaico bifacial e o painel fotovoltaico monofacial de mesma potência. O objetivo 
final deste estudo é contribuir para o desenvolvimento e aprimoramento de estudos 
no setor de energia solar fotovoltaica, promovendo fontes de energia renováveis e 
sustentáveis. 

  

Palavras-chave: Bifacial; Energia solar; Monofacial; Painéis fotovoltaicos; 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Considering that renewable energy sources are among the main goals of the 
international public policy agenda, and that photovoltaic solar energy is the most viable 
among other sources, the objective of this work is to develop this sector through the 
implementation of a study of case. The study aims to analyze the influence of ambient 
temperature on the energy efficiency of a monofacial photovoltaic solar panel and a 
bifacial photovoltaic solar panel. To perform this comparison, temperature data will be 
collected through sensors, along with voltage and current data provided by 
photovoltaic panels. These data will be collected by a microcontroller connected to the 
system and stored every one minute in a spreadsheet, along with the date and time of 
collection. With the stored data, surveys will be carried out on the generation of the 
system as a whole and studies on the efficiency of the photovoltaic panels. Finally, a 
detailed analysis will be carried out on the influence of ambient temperature on the 
efficiency between the bifacial photovoltaic panel and the monofacial photovoltaic 
panel of the same power. The final objective of this study is to contribute to the 
development and improvement of the photovoltaic solar energy sector, promoting 
renewable and sustainable energy sources. 

  

Keywords: Solar energy; Photovoltaic panels, monofacial, bifacial. 
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1 INTRODUÇÃO 

Segundo Pereira (2012, p. 16), a substituição das fontes de energia elétrica de 

origem fóssil por renováveis está entre as principais metas da agenda internacional 

de políticas públicas. "O setor energético é muito importante para o desenvolvimento 

econômico e social de qualquer país. Por essas razões e outras, torna-se importante 

planejar o desenvolvimento desse setor." (PEREIRA, 2012, p. 24). 

"Desde 1954, com a exposição da primeira célula solar, na reunião da 

National Academy of Science, estudos associados a esses dispositivos vêm 

ganhando destaque no meio científico. Dentre as propriedades físicas 

utilizadas para a caracterização dos painéis fotovoltaicos, a temperatura de 

operação é uma das que se destaca por permitir a avaliação do desempenho 

e da integridade dos painéis, uma vez que instalações mal realizadas ou 

dispositivos deteriorados provocam alteração no perfil térmico de operação, 

gradiente de temperatura, dos respectivos painéis." (DA SILVA, 2017, p. 01). 

Para se alcançar um maior desenvolvimento econômico através de fontes 

renováveis e desenvolver este setor, é indispensável a realização de estudos e 

pesquisas que objetivam o crescimento da eficiência energética em sistemas capazes 

de granjear a energia proveniente das fontes renováveis.  

"Os efeitos adversos da exploração de fontes de energia que utilizam 

recursos não renováveis têm direcionado um número cada vez maior de 

cientistas na busca por fontes de energia de pouco impacto ambiental, social 

e econômico, e que ainda assim possibilitem a manutenção das atividades 

da sociedade humana. A tecnologia solar fotovoltaica apresenta bons 

indicativos para atender a esta demanda em um futuro próximo já que utiliza 

o Sol como fonte de energia e exibe algumas vantagens em relação à outras 

tecnologias de conversão de energia."  (SAMPAIO; GONZÁLEZ, 2017).  

De acordo com (TAHIR; FURQAN, 2022, p. 1), a energia solar fotovoltaica é 

mais economicamente viável entre outras renováveis devido à sua instalação fácil e 

confiabilidade mais elevada.  

Um painel fotovoltaico é capaz de converter a luz advinda do sol em energia 

elétrica, "As células fotovoltaicas convertem diretamente a luz solar em eletricidade 

usando uma junção semicondutora." (CROOK; JONES; FORSTER; CROOK, 2011).  

Segundo Cresesb e Cepel (1998), o efeito fotovoltaico ocorre em materiais 

semicondutores que contêm bandas de elétron, valência e condução. Um exemplo de 

material semicondutor que apresenta as caraterísticas citadas acima é o silício, que 

de acordo com Niedzialkoski (2013, p. 5), é o material mais utilizado industrialmente 

para a produção de células fotovoltaicas.  
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A energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos pode ser utilizada para 

diversos fins, tanto em sistemas on grid, onde os painéis são conectados à rede 

pública de distribuição de energia elétrica, como em sistemas off grid, que é um 

sistema isolado e autônomo, ou seja, não é conectado à rede elétrica, onde a energia 

gerada pelos painéis é armazenada em baterias que fornecem eletricidade quando 

necessário.  

Para se aumentar a eficiência energética de um sistema fotovoltaico sem a 

demanda de uma instalação que necessita de uma maior área, é possível destacar a 

topologia de painéis fotovoltaicos bifaciais. "Os módulos fotovoltaicos bifaciais podem 

produzir energia adicional convertendo energia solar em energia elétrica de ambos os 

lados do módulo." (JAI; ARMIN; M. WALSH, 2014, p. 136).  

Enquanto os painéis fotovoltaicos monofaciais transformam a luz solar que 

atinge sua superfície em energia elétrica, os painéis fotovoltaicos bifaciais são 

capazes de transformar em energia elétrica tanto a luz que atinge a parte superior da 

placa, quanto a luz que atinge o lado inferior.  

De acordo com PATEL, M. T. et al. (2020), o International Technology Roadmap 

for Photovoltaic (ITRPV) prevê que a utilização da tecnologia de painéis fotovoltaicos 

bifaciais aumentará de 15% em 2022 para 40% em 2028, e com esse aumento, é 

importante entender como o ganho bifacial se traduz em rendimento de energia, 

levando em conta as perdas de eficiência dos efeitos térmicos dos painéis. 

“A eficiência de painéis fotovoltaicos está relacionada a fatores construtivos 

da célula, bem como a fatores externos, que afetam negativamente a 

eficiência dos painéis fotovoltaicos, pode-se citar o acumulo de poeira sobre 

a superfície superior, sombreamento dos painéis, redução da incidência da 

radiância solar, o ângulo de instalação dos painéis fotovoltaicos, elevação da 

temperatura, entre outros" (MICHELS et al., 2010, p. 106).  

De acordo com Tahir e Furqan (2022, p. 529), a irradiância solar é proporcional 

ao desempenho do painel fotovoltaico, enquanto uma temperatura ambiente mais alta 

faz com que a temperatura da célula aumente, diminuindo o rendimento fotovoltaico.  

"O calor pode degradar as células solares e, consequentemente, diminuem a 

tensão de circuito aberto Voc e tensão de operação Vmp. Por isso é 

necessário levar em consideração o coeficiente de temperatura em um 

projeto de sistema fotovoltaico. Painel fotovoltaico precisa de luz e o dia 

perfeito para uma produção eficiente seria um dia ensolarado com um clima 

mais típico para o inverno." (PAZINATTO, 2020, p. 1). 
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De acordo com APPELBAUM (2016) A temperatura de operação das células 

solares afeta a saída de energia elétrica do sistema, portanto, pode influenciar a 

relação custo-benefício das instalações fotovoltaicas. Ao comparar o desempenho dos 

painéis bifaciais com os Monofaciais, a temperatura de operação dos painéis precisa 

ser discutida.  

“A temperatura de operação de uma célula fotovoltaica é uma variável 

importante a ser observada durante sua operação uma vez que essa altera 

as características elétricas de operação desses dispositivos. O aumento da 

temperatura provoca uma diminuição proporcional na tensão de saída e um 

pequeno incremento na corrente, para baixos valores de tensão.” (BELTRÃO, 

2008). 

Ainda de acordo com BELTRÃO (2008), ao influenciar de maneira direta na 

operação da célula, a temperatura é um importante parâmetro de monitoramento para 

caracterização de uma planta fotovoltaica. 

Segundo LAMERS, M. W. P. E. et al. (2018) um argumento possível para as 

instalações é que a absorção extra de luz por um painel bifacial gera um aumento 

maior na temperatura do módulo, afetando negativamente em sua potência total de 

saída e reduzindo seu rendimento. Ainda de acordo com LAMERS, M. W. P. E. et al. 

(2018), outro argumento passível seria de que a transmissão de luz infravermelha 

através dos painéis bifaciais é maior, assim, os painéis ficarão mais frios, aumentando 

assim sua eficiência. 

"Como as células bifaciais têm coeficiente de temperatura mais baixo, elas 

têm melhor desempenho em regiões de alta temperatura. O custo dos painéis 

bifaciais é semelhante aos monofaciais, porém, como produzem mais 

energia, o custo nivelado é menor." (APPELBAUM, 2016, p. 341). 

Para PATEL, M. T. et al. (2020) os painéis bifaciais têm um coeficiente de 

temperatura mais baixo em comparação com os painéis monofaciais em específicas 

fazendas solares (conjunto de painéis fotovoltaicos instalados no campo ou área 

rural), assim, esse modelo é mais vantajoso para uma saída de energia mais estável 

em relação as variações de temperatura ambiente. 

"A temperatura em um sistema   fotovoltaico   altera   negativamente   a sua 

eficiência.  O aumento da temperatura provoca uma diminuição do valor da tensão e, 

consequentemente, haverá a diminuição da potência e da eficiência." (Michels, R. N. 

et al., 2010, p. 110). 
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Em síntese, os autores denotam que a temperatura ambiente é uma variável 

que interfere nos resultados provenientes de um sistema fotovoltaico, denotando que 

quanto maior a sua temperatura, menor será sua eficiência. Os autores também 

comentam sobre as diferenças entre um painel monofacial e um bifacial, enfatizando 

que esses modelos apresentam diferentes comportamentos ao serem aquecidos 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivos Gerais 

Analisar qual o impacto da variação da temperatura ambiente na eficiência 

energética entre um painel fotovoltaico bifacial e um painel fotovoltaico monofacial. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

● Simular a geração dos painéis fotovoltaicos através do software PVsyst; 

● Confeccionar um circuito para converter a tensão e corrente de saída dos 

painéis fotovoltaicos para um valor aceito pelo microcontrolador; 

● Obter dados de geração do painel fotovoltaico monofacial; 

● Obter dados de geração do painel fotovoltaico bifacial; 

● Obter dados de temperatura ambiente através de um sensor; 

● Desenvolver um algoritmo para a coleta e registro dos dados obtidos pelo 

microcontrolador; 

● Realizar um estudo comparativo de geração e eficiência entre o painel 

fotovoltaico bifacial e o painel fotovoltaico monofacial; 

● Comparação de dados obtidos com a simulação realizada no PVsyst; 

● Realizar um estudo sobre a influência da temperatura na eficiência entre o 

painel fotovoltaico bifacial o painel fotovoltaico monofacial. 

 



19 

 

 

Interno 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 SIMULAÇÃO 

Simular um projeto é importante porque permite a formação de cenários e 

orienta o processo de tomada de decisão, onde é possível minimizar os riscos e 

aumentar as chances de sucesso. 

Sabendo disso, utilizou-se o software PVsyst, que tem licença gratuita por 30 

dias, a fim de se simular a situação semelhante a este projeto para se obter dados de 

base para o estudo. 

Segundo PVSYST... (2020), O PVSyst (Photovoltaic Software) é o software de 

projetos fotovoltaicos mais completo e preciso do mercado. Oferece uma série de 

recursos, desde simulações e cálculos à emissão de relatórios e documentações 

técnicas. 

Para se efetuar a simulação, o primeiro passo foi escolher a localização do 

projeto, no software definiu-se Goiás como estado e Jataí como cidade para a 

localização.  

Com a definição da cidade, o software reconhece automaticamente as 

coordenadas do local onde será localizado os painéis fotovoltaicos, como ilustra a 

Figura 1. 

Figura 1 — Localização da simulação 

 

Fonte: O autor (2023). 
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 Após escolher a localização, o software permite a escolha de um banco de 

dados pelo usuário, para que assim, este realize uma busca pelos índices de 

incidência solar em diversos aspectos, o banco de dados escolhido foi o do 

Meteonorm 8, que consegue fornecer dados meteorológicos precisos. 

Com a escolha do banco de dados, o software fornece os horários, orientação 

e caminhos do sol sobre diversas épocas do ano para o local selecionado, conforme 

a Figura 2 e a Figura 3. 

Figura 2 — Altura do sol em relação ao horário e época do ano 

 

Fonte: PVSYST (2023). 
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Figura 3 — Inclinação do sol em relação ao horário e época do ano 

 

Fonte: PVSYST (2023). 

Dados mais completos, estão apresentados no ANEXO C, contendo dados 

sobre  previsão da velocidade do vento e previsão da temperatura ambiente. 

Observando a Figura 3, nota-se que em maior parte do ano, na cidade de Jataí, 

a inclinação do Sol se encontra voltada para o Norte Geográfico, que justifica a 

instalação dos painéis orientados nesta direção. 

Após apresentar os caminhos do sol para a localização desejada, o software 

solicita a orientação geográfica dos módulos, onde 0° é o Norte Geográfico. O dado 

de entrada foi 8° a Oeste geográfico, que corresponde a instalação física da estrutura 

que irá sustentar os painéis fotovoltaicos. 

Outro dado que o software solicita, é a inclinação do solo em que os painéis 

irão ser instalados. O dado de entrada foi uma inclinação vertical de 39°, que também 

coincide com a instalação física da estrutura que irá sustentar os painéis fotovoltaicos. 
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Segue na Figura 4 a demonstração da instalação. 

Figura 4 — Orientação e Inclinação da instalação 

 

Fonte: O autor (2023). 

Após fornecer os dados de orientação e inclinação para o programa, a opção 

Summer foi selecionada, para que a software otimize a simulação para o período entre 

outubro e março, que é o intervalo onde os dados serão coletados. 

Por fim, o software solicita o modelo dos painéis que serão instalados para 

efetuar a simulação, como não foram encontrados os modelos utilizados no projeto, 

que são o AMERISOLAR AS-6M144-BT-450W para o painel fotovoltaico bifacial e, o 

SUNOVA SS-450-72MDH no banco de dados do PVSyst, utilizou-se um painel com 

características semelhantes para a obtenção da irradiação solar, painel escolhido foi 

um genérico do software, também de 450 Wp, conforme a Figura 5. 
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Figura 5 — Condições de Operação 

 

Fonte: O autor (2023). 

Por fim, foi solicitado ao software que simulasse a irradiação solar sobre as 

placas versus sua temperatura para as condições citadas acima. O período estipulado 

para a simulação foi o intervalo entre 08/09/2022 e 14/11/2022, valor escolhido para 

coincidir com o período em que os dados foram coletados pelos painéis fotovoltaicos. 

Após processar a simulação, o software retornou com o seguinte gráfico, 

apresentado na Figura 6, onde é possível notar uma relação linear entre irradiação 

solar e a temperatura.. 
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Figura 6 — Irradiação versus Temperatura 

 

Fonte: O autor (2023). 

2.2 INSTALAÇÃO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS 

A instalação dos painéis fotovoltaicos foi executada de acordo com a simulação 

efetuada no tópico anterior, para isso, foi realizada a montagem de duas estruturas 

utilizando canos de PVC, cola para plástico, junções T e curvas de 90° para interligar 

as tubulações, sendo estes materiais de baixo custo e fácil instalação. 

As duas estruturas foram montadas de forma semelhante, para que não 

houvesse interferência na comparação de geração dos dois painéis fotovoltaicos. 

Ao finalizar a montagem das estruturas, forrou-se o local de instalação com 

uma lona branca, almejando maior reflexão posterior para o painel fotovoltaico bifacial. 

O local de instalação da estrutura confeccionada foi entre o Bloco 300 e 400 do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás - Campus Jataí, 

Unidade Flamboyant, que fica na Alameda Santos Dumont, 775 - Residencial 

Flamboyant, Jataí - GO, 75804-714. 
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Segue na Figura 7 o local de instalação, com o alfinete inserido nas 

coordenadas: Latitude 17°52'17.79"S; Longitude 51°44'9.81"O. 

Figura 7 — Local de instalação do projeto 

 

Fonte: Google. (2023). 

De acordo com o Canal Solar:  "No hemisfério sul, o direcionamento dos 

módulos para o norte evita sombreamento destes, alcançando assim, um maior 

rendimento possível". 

Assim, para se conseguir uma maior eficiência de geração no projeto, foi 

definido que os painéis fotovoltaicos deveriam ser instalados com suas faces 

posteriores voltadas para o Norte.  

Ao final da instalação da estrutura, os painéis fotovoltaicos foram colocados em 

sua parte posterior, conforme a Figura 8 , onde o painel fotovoltaico bifacial de modelo 

AMERISOLAR AS-6M144-BT-450W se encontra a direita e o painel fotovoltaico 

monofacial de modelo SUNOVA SS-450-72MDH se encontra a esquerda. 
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Figura 8 — Painéis fotovoltaicos instalados sobre a estrutura 

 

Fonte: O autor (2023). 

O Datasheet para o painel fotovoltaico monofacial SUNOVA SS-450-72MDH se 

encontra no ANEXO A e o Datasheet para o painel fotovoltaico bifacial AMERISOLAR 

AS-6M144-BT-450W se encontra no ANEXO B. 

A inclusão de tijolos e amostras de concreto sobre a lona branca foi necessário 

para a fixação da mesma sobre o solo, a fim de evitar que ventos fortes deslocassem 

a lona de lugar. 

Também foi necessário colocar tijolos abaixo da estrutura de PVC por conta do 

declive encontrado no local da instalação, fornecendo um maior nivelamento para a 

estrutura. 

Além dos tijolos, para uma maior fixação dos painéis a estrutura, foram 

utilizadas abraçadeiras de nylon para unir os painéis com a estrutura. 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

Interno 

2.3 CONFECÇÃO DO CIRCUITO ELETRÔNICO 

A partir da instalação de ambos os painéis fotovoltaicos, se deu início a 

confecção do circuito eletrônico, que tem por objetivo coletar os seguintes sinais: 

● Tensão fornecida pelo Painel Fotovoltaico monofacial 

● Tensão fornecida pelo Painel Fotovoltaico bifacial 

● Corrente Fornecida pelo Painel Fotovoltaico monofacial 

● Corrente Fornecida pelo Painel Fotovoltaico bifacial 

● Temperatura Ambiente abaixo dos painéis fotovoltaicos 

 

 

2.3.1 Materiais Utilizados 

Para a construção do circuito eletrônico, foram utilizados os seguintes 

materiais: 

● 02 Resistores de 10KΩ. 

● 02 Resistores de 120KΩ. 

● 02 Resistores de 68Ω. 

● 02 Reostato de 50Ω, 1000W. 

● 02 Sensores por efeito Hall. 

● 02 Amperímetros Analógicos. 

● 01 Microcontrolador Arduino UNO. 

● 01 Fonte VCC (+15V / -15V). 

● 01 Fonte VCC 5V. 

● 01 Sensor de temperatura analógico. 

● 01 Protoboard. 

● Cabos de telefone. 

● Ferramentas de uso geral. 

● Ferro de Solda. 

● Estanho. 

● Jumpers. 
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2.3.2 Diagrama Esquemático 

A fim de se demonstrar o circuito eletrônico de uma maneira visual e simples, 

um diagrama esquemático foi elaborado no software de uso livre EasyEDA, o 

diagrama contempla desde a alimentação fornecida pelos painéis fotovoltaicos 

instalados até a entrada de dados no Arduino UNO. 

O Diagrama elaborado se encontra no APÊNDICE A. 

2.3.3 Instalação 

A montagem do circuito eletrônico inicia-se com a conexão dos cabos de 

alimentação aos terminais de saída dos painéis fotovoltaicos instalados, a fim de 

transportar a energia gerada pelos painéis até o Laboratório de Eletrônica Digital e 

Analógica, onde a coleta de dados foi realizada.  

Cada painel tem dois conectores para alimentação, um positivo e o outro 

negativo. Sendo assim, foram necessários 04 Cabos de 4 mm² para levar a energia 

gerada pelos painéis até o laboratório, conforme a Figura 9, que demonstra o conector 

negativo circulado em azul e o conector positivo circulado em vermelho, ao meio, está 

o sensor de temperatura analógico, que será mencionado posteriormente. 

Figura 9 — Conectores (positivo e negativo) do painel fotovoltaico bifacial 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Ao chegar com os cabos de alimentação no Laboratório de Eletrônica Analógica 

e Digital, eles foram passados por dois sensores de corrente que funcionam por efeito 

Hall. 

O motivo para se instalar o sensor por efeito Hall é a necessidade de analisar 

a corrente fornecida por cada painel fotovoltaico. É necessário converter o sinal de 

corrente fornecido pelos painéis em um sinal de tensão entre 0 V e 5 V para que o 

microcontrolador Arduíno Uno consiga identificar os valores de entrada. 

Esses dispositivos são capazes de converter valores de corrente em valores de 

tensão em um circuito fechado com mesma proporção linear. A corrente gerada pelo 

painel fotovoltaico Ip, considerando uma Vp (tensão de pico) de 42 V e uma resistência 

de carga de aproximadamente 30 Ω, o valor da corrente do painel é de 

aproximadamente 1,4 A, e ao converter esse valor em tensão através do efeito Hall, 

um sinal de no máximo 1,4 V é obtido, o que é aceito pelo microcontrolador Arduino. 

Os sinais fornecidos pelo sensor por efeito Hall foram conectados nas portas 

A5 (Painel monofacial) e A3 (Painel bifacial) do microcontrolador, servindo como sinais 

de entrada de corrente do projeto. 

Ao passar pelos sensores, a alimentação foi conectada a dois amperímetros, 

um dedicado ao painel fotovoltaico monofacial e o outro dedicado ao painel 

fotovoltaico bifacial. 

Após passar pelos amperímetros, a alimentação de cada painel seguiu para um 

reostato de 50 Ω, 1000 W, estes que foram configurados para uma resistência de 

aproximadamente 30 Ω e serviram como a carga para o circuito elaborado, simulando 

um sistema off grid. Ao fim de cada reostato a ligação retorna para os painéis 

fotovoltaicos, fechando o circuito. 

Em paralelo com a carga, conectou-se dois resistores em série, um de 10 KΩ 

e outro de 120 KΩ , formando assim um divisor de tensão resistivo,  que tem como 

finalidade de obter uma imagem reduzida da tensão gerada pelo painel fotovoltaico. 

Um dos principais motivos para a confecção do divisor de tensão é que o 

microcontrolador Arduino utilizado para processar os dados tem portas de entrada 

somente para sinais de tensão que suportam até 5 V. No entanto, os painéis solares 

geram tensão superior a esse valor, cerca de 42 Vp, tornando necessário reduzir essa 

tensão para que o Arduino possa ler os dados fornecidos pelos painéis. 
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A redução de tensão para essa ligação segue um fator. Aplicando a tensão 

máxima fornecida pelos painéis fotovoltaicos (42 V) ao fator de redução, obtemos um 

sinal com valor máximo de 3,32V. 

Os sinais fornecidos pelos divisores de tensão foram conectados nas portas A0 

(Painel monofacial) e A1 (Painel bifacial) do microcontrolador Arduino Uno, servindo 

como sinal de entrada para os sinais de tensão no projeto. 

Para se medir a temperatura ambiente logo abaixo dos painéis, um sensor 

analógico de temperatura e umidade do modelo DS18B20 foi utilizado, no Anexo D se 

encontra o Datasheet dele. O sensor foi conectado abaixo dos painéis fotovoltaicos 

para se obter uma temperatura aproximada das placas fotovoltaicas. Para alimentar o 

sensor, utilizou-se uma fonte de tensão de 5 Vdc. 

A fonte de tensão de 5 Vdc foi alimentada no laboratório de Eletrônica 

Analógica, e o sinal de tensão foi levado ao sensor através de cabos telefônicos. O 

sinal analógico fornecido pelo sensor foi encaminhado novamente ao laboratório, 

também através de cabo rígido para sinal. 

 Todo esse processo de montagem do circuito é essencial para a coleta precisa 

e confiável de dados dos painéis solares e sua eficiente utilização. 

2.4 CONFECÇÃO DO ALGORITMO PARA REALIZAR O TRATAMENTO E 

ARMAZENAGEM DE DADOS 

O uso do microcontrolador Arduino Uno permitiu a entrada de dados de 

diversas fontes, tornando essencial a confecção de um código para tratar os sinais de 

entrada, convertê-los em valores reais e armazená-los no software Excel, instalado 

no notebook. O algoritmo foi criado utilizando a linguagem de programação disponível 

no software gratuito Arduino IDE. 

A primeira etapa para a criação do código foi a inclusão da biblioteca dht.h, que 

realiza o processo de coleta, tanto da temperatura, como umidade, transmitidas do 

sensor analógico DS18B20. 

Para se coletar a tensão fornecida pelo divisor de tensão relativo ao painel 

fotovoltaico monofacial, definiu-se a porta analógica A0 definida como variável 

"sensorTensaoMono". 
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Para se coletar a tensão fornecida pelo divisor de tensão relativo ao painel 

fotovoltaico bifacial, definiu-se a porta analógica A1 como variável "sensorTensaoBI". 

Para se coletar o sinal fornecido pelo efeito hall, relativo à corrente do painel 

fotovoltaico monofacial, definiu-se a porta analógica A5 como variável 

"sensorCorrenteMono" 

Para se coletar o sinal fornecido pelo efeito hall, relativo à corrente do painel 

fotovoltaico bifacial, definiu-se a porta analógica A3 como variável "sensorCorrenteBI" 

Para se coletar o sinal fornecido pelo sensor de temperatura e umidade, definiu-

se a porta analógica A4 como variável "dht_apin" 

Outras variáveis declaradas para a construção do código podem ser conferidas 

no APÊNDICE B. 

Após iniciar as portas seriais, o algorítimo entra no loop principal para a coleta 

de dados (Void Loop). Após zerar diversos fatores de cálculo, inicia-se uma coleta de 

valores para tensão e corrente, realizando um total de 160 amostragens num período 

de 40 segundos, as amostragens coletadas são: 

● 40 amostragens de tensão do painel monofacial 

● 40 amostragens de tensão do painel bifacial 

● 40 amostragens de corrente do painel monofacial 

● 40 amostragens de corrente do painel bifacial 

 

Como os valores de entrada no Arduino sofreram uma redução para um valor 

abaixo de 5 V, foi necessário aplicar um fator de conversão constante no algoritmo 

para que os valores lidos voltassem a se assimilar com a real geração dos painéis. 

Durante as primeiras amostragens, os valores de tensão e de corrente lidos pelo 

arduino foram comparados com os valores reais analisados simultaneamente 

conectados na carga através de um multímetro. 

Ao se dividir o valor lido pelo multímetro com o valor apresentado pelo Arduino, 

encontramos o fator de multiplicação que seria necessário para que os valores 

registrados se espelhassem na realidade. Tais fatores podem ser conferidos no 

APENDICE B 

Todas as amostras foram somadas e divididas pela quantidade total (40), 

encontrando a média dos valores lidos, obtendo assim um valor mais preciso para a 

tensão e corrente de cada painel. 
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Para a temperatura, foram coletadas 19 amostras com um intervalo de 0,4 

segundo entre cada amostra. Após coletar as amostras, a moda do vetor foi utilizada 

como referência para o valor de temperatura, evitando erros de medição e 

apresentando um valor mais preciso. 

Para transferir os valores coletados para uma planilha do Excel, foi necessário 

instalar um plug-in no notebook responsável pelo armazenamento do banco de dados. 

Esse plug-in rastreia o serial.print do Arduino através de uma conexão USB e transfere 

os valores como caracteres digitados. Além disso, foi necessário configurar o plug-in 

para que a cada linha digitada, a próxima iteração fosse realizada em uma nova linha 

do Excel. 

Dessa forma, a cada minuto uma nova linha é criada na planilha, armazenando 

os valores coletados: tensão e corrente do painel fotovoltaico monofacial e bifacial, 

temperatura e umidade ambiente. Com isso, é possível analisar e monitorar de forma 

mais precisa o desempenho dos painéis e do ambiente em que estão inseridos. 

2.5 ARMAZENAMENTO DE DADOS 

Os dados, após serem processados pelo microcontrolador, foram armazenados 

em uma planilha do Excel por 67 dias seguidos. A coleta de dados apresentou falhas, 

um dos motivos foram as atualizações inesperadas no notebook, esse que deveria 

ficar o tempo todo ligado, outros motivos para casos em que os dados não foram 

colhidos foram causados por mau contatos ocasionados pelo clima, com o vento, os 

componentes e cabeamentos acabavam se deslocando, ocasionando falhas na coleta 

de dados. 

Quando falhas na coleta de dados eram apresentadas, se fazia necessário 

manutenções corretivas no circuito, para assim dar continuidade no processo de 

coleta e compilação de dados para levantamento de geração de cada painel 

fotovoltaico. 

No dia 14/11/2022 se findou a coleta de dados do circuito desenvolvido, a partir 

deste ponto, os dados foram compilados e tratados no Excel, para se remover 

possíveis erros de medição do banco de dados gerado. 

Para a busca e remoção de possíveis valores anormais, foram aplicados os 

seguintes filtros nos dados: 
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● Dados que apresentavam corrente abaixo de 0,1 A foram excluídos. 

● Dados que apresentavam corrente acima de 3 A foram excluídos. 

● Tensões abaixo de 1 V foram excluídas. 

● Tensões acima de 100 V foram excluídas. 

● Dados fora do intervalo entre 5 horas e 19 horas foram excluídos. 

● Quando a temperatura se manteve a mesma por mais de 120 ciclos 

seguidos, os dados foram excluídos. 

● O intervalo para temperatura foi definido apenas para temperaturas que 

tiveram mais que 100 recorrências no banco de dados, assim, foi definido que 

o limite inferior para a temperatura seria de 21 °C e o limite superior seria de 50 

°C, mantendo assim uma maior garantia para resultados homogêneos nesta 

pesquisa. 

Após aplicar estes filtros nos dados colhidos ao longo do projeto, é possível se 

obter resultados mais homogéneos, onde foram encontradas 11.595 amostras válidas, 

estas que serão utilizadas para as análises deste projeto. 
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3 RESULTADOS 

3.1 LEVANTAMENTO DA POTÊNCIA MÉDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO 

DE ACORDO COM A TEMPERATURA AMBIENTE 

A primeira análise realizada, foi a relação encontrada entre a potência 

apresentada entre os reostatos que serviram de carga para o painel fotovoltaico em 

comparação com os valores de temperatura ambiente captadas pelo sensor de 

temperatura analógico. 

Com estas definições, pode-se gerar o gráfico apresentado na Figura 10, onde 

os valores de potência (P) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os valores de 

temperatura se encontram na parte inferior (Eixo X). 

Figura 10 — Potência dos Painéis monofacial e bifacial versus Temperatura 

 

Fonte: O autor (2023). 

Ao se analisar o gráfico, é possível notar que para temperaturas de 21°C até 

28°C, os valores de Potência entre os painéis fotovoltaicos permaneceram quase 

idênticos, porém, a partir da temperatura de 29°C, nota se que a potência na carga do 
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painel fotovoltaico monofacial começou a apresentar maiores valores que a potência 

apresentada na carga do painel fotovoltaico bifacial. 

A partir da temperatura de 42°C até o valor final de 50°C, a diferença de 

potência apresentada nas cargas demonstrou um valor mais estável, de 

aproximadamente 5 W. 

Também é possível perceber uma leve perca de potência nos maiores valores 

de temperatura. 

3.2 LEVANTAMENTO DA TENSÃO MÉDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO DE 

ACORDO COM A TEMPERATURA AMBIENTE 

A segunda análise realizada, foi a relação encontrada entre a tensão 

apresentada na carga instalada no painel fotovoltaico monofacial e a tensão 

apresentada na carga instalada no painel fotovoltaico bifacial, de acordo com os 

valores de temperatura ambiente captadas pelo sensor de temperatura analógico. 

Com estas definições, pode-se gerar o gráfico apresentado na  Figura 11, onde 

os valores de tensão (V) se encontram na esquerda no eixo (Y) e os valores de 

temperatura se encontram na parte inferior, no eixo (X). 

Figura 11 — Tensão dos Painéis monofacial e bifacial versus Temperatura 

 

Fonte: O autor (2023). 
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 Ao se analisar o gráfico, é possível notar que a tensão fornecida pelos painéis 

fotovoltaicos foi praticamente idêntica, onde a tensão do painel bifacial apresentou 

leve vantagem para baixos valores de temperatura, enquanto o painel monofacial 

apresentou leve vantagem para maiores valores de temperatura. 

  

3.3 LEVANTAMENTO DA CORRENTE MÉDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO 

DE ACORDO COM A TEMPERATURA AMBIENTE 

A terceira análise realizada, foi a relação encontrada entre a corrente que 

passava pela carga instalada no painel fotovoltaico monofacial e a tensão apresentada 

na carga instalada no painel fotovoltaico bifacial, de acordo com os valores de 

temperatura ambiente captadas pelo sensor de temperatura analógico. 

Com estas definições, pode-se gerar o gráfico apresentado na Figura 12, onde 

os valores de Corrente (A) se encontram na esquerda no eixo (Y) e os valores de 

temperatura (°C) se encontram na parte inferior, no eixo (X). 

Figura 12 — Corrente dos Painéis monofacial e bifacial versus Temperatura 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Ao se analisar o gráfico, é possível notar certa semelhança com o gráfico da 

potência versus temperatura, onde entre as temperaturas de 21°C e 26°C, os valores 

de corrente fornecidos pelo painel fotovoltaico bifacial apresentam leve vantagem e a 

partir da temperatura de 26°C, nota-se que a corrente na carga do painel fotovoltaico 

monofacial começou a apresentar maiores valores que a corrente apresentada na 

carga do painel fotovoltaico bifacial. 

A partir da temperatura de 38°C até o valor final de 50°C, a diferença de 

corrente fornecida pelos painéis demonstrou um valor mais estável, de 

aproximadamente 0,1 A. 

3.4 LEVANTAMENTO DA TEMPERATURA AMBIENTE MÉDIA DE ACORDO COM 

O HORÁRIO 

A quarta análise realizada, foi o levantamento de temperatura média por horário 

em que os dados foram coletados e armazenados, gerando-se o gráfico apresentado 

na Figura 13, onde os valores de temperatura se encontram na esquerda (Eixo Y) e 

os horários se encontram na parte inferior (Eixo X). 

Figura 13 — Temperatura versus horário 

 

Fonte: O autor (2023). 
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3.5 LEVANTAMENTO DA POTÊNCIA MÉDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO 

DE ACORDO COM O HORÁRIO  

A quinta análise realizada, foi a relação encontrada entre a potência fornecida 

por cada painel fotovoltaico de acordo com o horário em que os dados foram coletados 

e armazenados. 

Com estas definições, pode-se gerar o gráfico apresentado na Figura 14, onde 

os valores de potência (P) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os horários se 

encontram na parte inferior (Eixo X). 

Figura 14 — Potência dos Painéis monofacial e bifacial versus horário  

 

Fonte: O autor (2023). 

Ao se analisar o gráfico, é possível notar que entre às 09:00h e 16:00h obteve-

se as maiores médias de potência em ambos painéis fotovoltaicos, onde o pico se 

apresentou às 10h, com uma média de aproximadamente 70 W fornecidos pelo painel 

fotovoltaico monofacial e uma média de aproximadamente 64W fornecidos pelo painel 

fotovoltaico bifacial. 
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Nota-se também, que a partir das 08:00 até às 17:00h, o painel fotovoltaico 

monofacial apresentou um maior valor de potência, comparado com o painel 

fotovoltaico bifacial. 

3.6 LEVANTAMENTO DA TENSÃO MÉDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO DE 

ACORDO COM O HORÁRIO  

A sexta análise realizada, foi a relação encontrada entre a tensão (V) fornecida 

por cada Painel fotovoltaico de acordo com o horário em que os dados foram coletados 

e armazenados. 

Com estas definições, pode-se gerar o gráfico apresentado na   Figura 15, onde 

os valores de tensão (V) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os horários se 

encontram na parte inferior (Eixo X). 

Figura 15 — Tensão dos Painéis monofacial e bifacial versus horário  

 

Fonte: O autor (2023). 
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Ao se analisar o gráfico, é possível notar que os valores de tensão fornecida 

por ambos os painéis fotovoltaicos ficaram bem próximos para todos os momentos 

em que os dados foram coletados e armazenados. 

O pico de tensão (V) também se apresentou às 10h, com uma média de 44 V 

para o painel fotovoltaico monofacial e uma média de 43 V para o painel fotovoltaico 

bifacial. 

3.7 LEVANTAMENTO DA CORRENTE MÉDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO 

DE ACORDO COM O HORÁRIO  

A sétima análise realizada, foi a relação encontrada entre a corrente (I) 

fornecida por cada painel fotovoltaico de acordo com o horário em que os dados foram 

coletados e armazenados. 

Com estas definições, pode-se gerar o gráfico apresentado na Figura 16, onde 

os valores de corrente (A) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os horários (h) se 

encontram na parte inferior (Eixo X). 

Figura 16 — Corrente dos Painéis monofacial e bifacial versus horário  

 

Fonte: O autor (2023). 
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Ao se analisar o gráfico, semelhante ao gráfico de potência, é possível notar 

que entre às 09:00h e 16:00h obteve-se as maiores médias de corrente em ambos os 

painéis fotovoltaicos, onde o pico se apresentou às 10hs, com uma média de 

aproximadamente 1,6 A fornecido pelo painel fotovoltaico monofacial e uma média de 

aproximadamente 1,4 A fornecidos pelo painel fotovoltaico bifacial. 

Nota-se também, que a partir das 08:00 até às 17:00h, o painel fotovoltaico 

monofacial apresentou um maior valor de corrente comparado com o painel 

fotovoltaico bifacial. 

3.8 FORNECIMENTO MÉDIO DE TENSÃO, CORRENTE E GERAÇÃO MÉDIA DOS 

PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

Realizando a média de todos os valores encontrados para tensão, corrente e 

potência de ambos os painéis fotovoltaicos, encontrou-se os seguintes valores 

apresentados na Tabela 1 abaixo. 

Tabela 1 — Valores médios 

 

Fonte: O autor (2023). 

Ao se analisar a Tabela 1, nota-se que a tensão média gerada pelo painel 

fotovoltaico bifacial foi levemente superior em comparação com a tensão gerada 

painel fotovoltaico monofacial, essa diferença é de aproximadamente 0,47%. 

Por outro lado, a corrente média gerada pelo painel fotovoltaico monofacial 

atingiu maiores valores em comparação com a corrente média gerada pelo painel 

fotovoltaico bifacial, em torno de 4,03%. 

Já para a potência média, o painel fotovoltaico monofacial conseguiu 

apresentar um resultado 3,45% maior que o painel fotovoltaico bifacial. 
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4 CONCLUSÃO 

Neste trabalho, realizou-se o um estudo comparativo quanto a influência da 

temperatura ambiente na eficiência energética entre um painel solar fotovoltaico 

bifacial e um painel solar fotovoltaico monofacial. Para isso, foram realizadas 

simulações no software PVsyst, bem como a coleta de dados de geração elétrica e 

temperatura através de um circuito eletrônico e um microcontrolador. Os resultados 

obtidos foram analisados e comparados. 

Ambos os painéis fotovoltaicos apresentaram uma eficiência semelhante em 

temperaturas abaixo de 30 °C. Em temperaturas acima de 30 °C, o painel fotovoltaico 

monofacial apresentou uma melhor eficiência do que o painel fotovoltaico bifacial para 

o caso estudado. A temperatura ambiente influencia negativamente a eficiência dos 

painéis fotovoltaicos, sendo mais acentuada no painel fotovoltaico bifacial utilizado 

neste estudo. 

Como limitações deste trabalho, pode-se citar a realização do experimento em 

um único local e período do ano, o que pode não representar as condições climáticas 

de outras regiões ou estações. A utilização de apenas dois modelos e marcas 

diferentes de painéis fotovoltaico, o que pode não refletir as características de outros 

tipos ou fabricantes destes dispositivos. 

Como sugestões para trabalhos futuros, pode-se mencionar a  realização de 

experimentos em diferentes locais e períodos do ano, a fim de avaliar o 

comportamento dos painéis fotovoltaicos em diferentes condições climáticas. A 

utilização de diferentes modelos e marcas de painéis fotovoltaicos, a fim de comparar 

as suas especificações técnicas e desempenho. A análise de outros fatores que 

podem influenciar a eficiência dos painéis fotovoltaicos, como a inclinação, a 

orientação, a limpeza, o sombreamento incidente, a eficiência de cada painel e o 

coeficiente de reflexão. 
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APÊNDICE A — DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 
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APÊNDICE B — CÓDIGO ELABORADO NA IDE DO ARDUINO 
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ANEXO A — ORIENTAÇÃO E CAMINHOS DO SOL. 

 

Fonte: PVSYST (2023). 
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ANEXO B — CATÁLOGO SUNOVA SOLAR MONOFACIAL SUNOVA SS-450-

72MDH 
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ANEXO C — CATÁLOGO SUNOVA SOLAR BIFACIAL AMERISOLAR AS-

6M144-BT-450W 
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ANEXO D — SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20 
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