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APRESENTAÇÃO
A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 

da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos anos 
60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrão este 
válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que não há tecnologia 
na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a qualquer momento por 
uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Os impactos ambientais causados 
pela utilização de combustíveis fósseis na 
geração de energia em nosso planeta estão 
fazendo com que se busque novas alternativas 
para a geração com menor agressão ao meio 
ambiente. Dentre as alternativas existentes a 
geração de energia elétrica através de painéis 
fotovoltaicos vem ganhando importância global, 
visto que o sol é a principal fonte de energia 
em nosso planeta. A geração de energia 
fotovoltaica é talvez uma das mais promissoras 
quando se trata de energia renovável e capaz 
de produzir economia nas faturas de energia 
para os consumidores finais. Diante disso, o 
objetivo deste trabalho é determinar dentre cinco 
tecnologias comerciais de painéis fotovoltaicos 
o melhor modelo a ser implantado num sistema 
de minigeração de energia elétrica em uma 
instituição de ensino superior (IES), de forma 
a economizar na fatura de energia elétrica e 

contribuir com a sustentabilidade do planeta. 
O presente trabalho foi realizado através de 
pesquisas sobre as tecnologias existentes de 
painéis fotovoltaicos comerciais, softwares de 
dimensionamentos e métodos de análise de 
viabilidade financeira. O resultado obtido foi a 
escolha de um painel que, dentre os estudados, 
proporcionou uma maior geração de energia, um 
menor custo de implantação, melhor viabilidade 
financeira e a contribuição ambiental esperado 
de sistemas fotovoltaicos.
PALAVRAS - CHAVE: Energia fotovoltaica, 
Módulo fotovoltaico, Célula fotovoltaica.  

ABSTRACT: The environmental impacts caused 
using fossil fuels for power generation on our 
planet are causing the search for less aggressive 
new alternatives. Among the existing alternatives, 
the power generation through photovoltaic 
panels has been gaining global importance since 
the sun is the main source of energy on our 
planet. The generation of photovoltaic energy 
is perhaps one of the most promising when it 
comes to renewable energy and it can reduce 
costs in energy bills. Therefore, the purpose of 
this article is to determine among five commercial 
technologies of photovoltaic panels, the best 
model to be deployed in a solar mini-generation 
system for a higher education institution, aiming 
at the economy energy bills and the contribution 
to the sustainability of the planet. This work was 
carried out through research on the existing 
technologies of commercial photovoltaic panels, 
sizing software and methods of financial viability 
analysis. The result obtained was the choice of a 
panel that, among those studied, provided greater 

http://lattes.cnpq.br/1729555107293893
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http://lattes.cnpq.br/7915640635397001
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power generation, lower cost of deployment, better financial viability and the environmental 
contribution expected by photovoltaic systems.
KEYWORDS: Photovoltaic energy, Photovoltaic module, Photovoltaic cell.  

1 | INTRODUÇÃO
Com o aumento acelerado da demanda de energia elétrica no mundo, a necessidade 

de diminuir a dependência de combustíveis fósseis e a preferência por fontes de energia 
que não poluem, têm levado a busca de novas fontes de energia para a geração de 
eletricidade (VILLALVA, 2015).

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, fonte inesgotável na Terra, tanto como 
fonte de calor quanto de luz, hoje é uma das alternativas energéticas mais promissoras 
para fornecer a energia necessária ao desenvolvimento humano. Deve-se lembrar que o 
sol é responsável pelo nascimento de praticamente todas as fontes de energia na Terra 
(CRESESB, 2014).

Diferente dos sistemas de produção de energia solar térmica, os fotovoltaicos 
captam a luz solar diretamente e produzem tensão e corrente, logo, potência. Essa potência 
elétrica é direcionada para baterias que armazenam energia fornecida no período de luz. 
Ainda, a potência pode ser direcionada para a rede elétrica, e gerar créditos de energia 
injetada na rede. Isso contribuiu para que a adoção/utilização da energia solar fotovoltaica 
sofresse um aumento considerável em todo o mundo. (VILLALVA, 2015).

2 | REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
O objetivo deste trabalho é comparar as tecnologias dos módulos fotovoltaicos, 

definindo a mais viável a ser implantada em uma instituição de ensino superior (IES). Para 
isso é necessário que a revisão bibliográfica aborde os conceitos de energia fotovoltaica, 
os benefícios que ela proporciona, a influência que a temperatura e a radiação exercem 
sobre os módulos fotovoltaicos, e as tecnologias disponíveis no mercado. 

2.1 Energia solar fotovoltaica
Energia solar fotovoltaica é obtida por meio da conversão direta da luz em 

eletricidade. O efeito fotovoltaico relatado por Edmond Becquerel, em 1839, provoca uma 
diferença de potencial nos terminais de uma célula de material semicondutor motivada por 
absorção de luz. (CRESESB, 2014).

A energia solar fotovoltaica possui a facilidade de poder ser utilizada em todo o 
território brasileiro, já que o país tem o privilégio de conter elevadas taxas de irradiação 
solar em todas as regiões. Com as dimensões territoriais e as altas taxas de irradiação 
solar, é plausível esperar que o Brasil venha a possuir geração fotovoltaica com potencial 
ao menos dez vezes maior que a Alemanha atualmente (VILLALVA, 2015).
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2.2 Benefícios financeiros
A criação da Resolução Normativa 482, de 17 de abril de 2012,  trouxe benefícios 

financeiros aos brasileiros usuários do sistema elétrico que, por sua vez, construíssem em 
suas propriedades uma microgeração distribuída com potência instalada menor ou igual a 
75kW, ou uma minigeração distribuída com potência instalada maior que 75kW e menor ou 
igual a 3MW de energia vinda de fontes renováveis. (ANEEL, 2012).

A Resolução Normativa 482 de 2012, atualizada posteriormente pela Resolução 
Normativa 687 de 24 de novembro de 2015, proporcionou ao consumidor gerador de 
energia fotovoltaica, o benefício de injetar na rede da distribuidora a energia ativa que não 
estiver sendo consumida. Essa energia é cedida como empréstimo e gerará créditos a 
serem utilizados em até 60 meses pelo consumidor (ANEEL, 2015).
2.3 Radiação solar

A energia do sol é transmitida ao planeta em forma de radiação eletromagnética 
através do espaço, composta por ondas eletromagnéticas de comprimento de onda e 
frequências diferentes. A energia transmitida por uma onda está associada à sua frequência, 
ou seja, quanto maior a frequência, maior também será a energia transmitida (VILLALVA, 
2015).

Considerando a radiação solar que chega à Terra incidindo sobre uma superfície 
para geração de energia, verifica-se que essa radiação é constituída por uma componente 
direta e outra difusa. Se a superfície estiver inclinada em relação ao horizonte, ocorrerá 
também uma terceira componente, que será refletida pelo ambiente do entorno, intitulado 
de “albedo” (CRESESB, 2014).

Uma nova tecnologia de painéis fotovoltaicos capta essa energia refletida através do 
albedo e potencializam a geração de energia elétrica. Esses painéis são conhecidos como 
bifaciais pois, possuem células fotovoltaicas em ambos os lados do painel. 

2.3.1 Irradiância

A irradiância, ou irradiação, é a grandeza que quantifica a radiação solar, sendo 
expressa em W/m² (Watt por metro quadrado). Essa grandeza é útil na avaliação de 
eficiência das células e módulos fotovoltaicos, uma vez que a indústria fotovoltaica adotou 
como valor padrão 1000W/m². (VILLALVA, 2015).

2.3.2 Influência da radiação e temperatura nos painéis fotovoltaicos 

Para que o módulo fotovoltaico gere energia elétrica, é necessário que a radiação 
solar incida sobre suas células. A máxima potência que um módulo fotovoltaico pode 
fornecer, varia proporcionalmente com a irradiância recebida: quanto menor a irradiância, 
menor será a potência fornecida pelo módulo. A temperatura do módulo influencia na tensão 
fornecida por ele e, por consequência, na potência fornecida (VILLALVA, 2015).
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2.4 Células fotovoltaicas
Segundo Ely e Swart (2014), existem três gerações de células solares fotovoltaica. 

A primeira geração é correspondente ao silício cristalino (c-Si) que, por sua vez, é dividida 
em duas cadeias produtivas: a de silício monocristalino (m-Si) e silício policristalino (p-Si). 
A segunda geração é baseada nos filmes finos inorgânicos como o telureto de cádmio 
(CdTe), disseleneto de cobre e índio (CIS), disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS) e 
silício amorfo (a-Si).

As próximas subseções apresentarão maiores detalhes das gerações e tecnologias 
de células fotovoltaicas.

2.4.1 Células fotovoltaicas de primeira geração

O silício monocristalino (m-Si) é produzido utilizando silício ultrapuro aquecido em 
altas temperaturas e passado por um processo de formação de cristal, sendo o produto 
desse processo um lingote de m-Si com uma única estrutura cristalina. A célula de m-Si são 
as mais eficientes disponíveis comercialmente com eficiências de 14% a 18% (VILLALVA, 
2015).

O lingote de silício policristalino (p-Si) é formado por um aglomerado de pequenos 
cristais, com diferentes tamanhos e orientações. Diferentemente do m-Si, o p-Si não tem 
aparência homogênea nem brilhante, e suas células podem apresentar manchas em sua 
pigmentação (VILLALVA, 2015).

Essas células possuem eficiências entre 13% e 15%, ligeiramente inferior às 
monocristalinas (PINHO e GALDINO, 2014).

2.4.2 Células fotovoltaicas de segunda geração

Os filmes finos são uma tecnologia recente que, diferentemente das células 
cristalinas, são fabricados pela deposição de finas camadas de silício sobre uma base. 
Apesar do custo relativamente baixo, esses dispositivos de filmes finos têm baixa eficiência 
em relação as tecnologias cristalinas, (entre 7,9% e 9,5%). Normalmente esses painéis são 
encontrados no mercado com potências que variam de 50W a 110W (VILLALVA, 2015).

3 | METODOLOGIA
Para determinar a extensão do parque gerador necessário, foi dado início a pesquisa 

em datasheets de painéis fotovoltaicos para selecionar os que melhores se aplicam ao 
sistema. Realizou-se o levantamento dos dados solarimétricos, geográficos, e energéticos 
do local, visando atender a necessidade de demanda de consumo em uma IES.

Os dados energéticos foram coletados entre os anos de 2018 e 2019 em um período 
de 12 meses. Por se tratar de uma instituição de ensino há de se salientar a ocorrência de 
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sazonalidade no consumo de energia durante o ano devido ao período de férias, que foi 
constatada durante o estudo das faturas de energia elétrica da IES.

Como forma de auxílio nos estudos, utilizou-se o software para projetos de sistemas 
fotovoltaicos PVsyst de origem suíça, esse software pode ser adquirido através do site 
www.pvsyst.com. 

3.1 Dados geográfi cos
A IES está localizada no interior do estado de São Paulo, com coordenadas geográfi cas 

de latitude 22,4005º e longitude 47,349º. As pesquisas pelos dados solarimétricos foram 
realizadas nas bases de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Centro 
de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) e na base de dados Meteonorm através do software 
PVsyst. Adotou-se a base mais conservadora, com irradiação global horizontal anual média 
de 4,74 kWh/m².dia.

3.2 Dados energéticos
Com o levantamento das contas de energia elétrica, foi determinado o consumo anual 

de energia, o grupo de tensão e tarifas aplicáveis. Dessa forma, este trabalho considera 
as tarifas do grupo A4 (consumidores atendidos em média tensão), modalidade tarifária 
horo-sazonal verde, com demanda de potência contratada de 1000kW independente das 
horas de utilização, tarifação de horário fora de ponta e horário de ponta, e nos períodos de 
estiagem acrescido de uma das bandeiras tarifárias, amarela, vermelha 1 ou vermelha 2.

Visto que a IES é faturada pela distribuidora de energia pelo valor da energia 
consumida, já que o valor de demanda de potência é fi xo, e existe a sazonalidade de 
consumo nos períodos mensais, o presente trabalho se baseará no consumo de energia 
anual. 
3.3 Dados dos painéis solares

Como base de estudos neste trabalho, foram utilizados cinco modelos de painéis 
fotovoltaicos: quatro da primeira geração de células fotovoltaicas (c-Si), e um da segunda 
geração (CdTe), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos de painéis fotovoltaicos

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos datasheets dos fabricantes
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3.4 Posicionamento dos painéis fotovoltaicos
O tipo de instalação escolhido foi o de solo, visto que foram considerados neste 

estudo dois modelos de painéis fotovoltaicos da nova tecnologia de silício cristalino (painéis 
bifaciais). 

Para a análise desses modelos foi necessário determinar um tipo de superfície 
que favorecesse a refl exão da irradiação através do albedo, pois esses painéis captam a 
irradiação refl etida na superfície em suas células traseiras. Utilizou-se a premissa de que a 
cobertura do solo seria em grama, o que segundo Ponte, Konzen e Rusche (2019), fornece 
uma refl etância de até 25% da irradiação através do albedo, aumentando assim a efi ciência 
desse modelo de painel.

Para determinar a potência e efi ciência dos painéis acima citados, com 70% de 
bifacialidade segundo o fabricante, Ponte, Konzen e Rusche (2019) dizem que é necessário 
multiplicar os valores do albedo da cobertura do solo pelo valor da bifacialidade do painel, o 
que proporciona aumento de 17,5% na geração.

Aplicando esse ganho e interpolando os dados dos datasheets dos painéis bifaciais, 
chegou-se aos resultados de potência e efi ciência apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 – Correção da potência e efi ciência dos painéis devido a bifacialidade

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos datasheets dos fabricantes e interpolação de dados

3.4.1 Orientação e inclinação dos painéis fotovoltaicos  

No local escolhido, verifi cou-se a possibilidade de instalação dos painéis com 
orientação de azimute a 0º, ou seja, com a face totalmente voltada para o norte geográfi co. 
Segundo Villalva (2015), em países situados no hemisfério sul como o Brasil, essa é a 
melhor orientação para os painéis fotovoltaicos. 

Com o auxílio do software PVsyst, foi possível coletar dados do nível de irradiação 
solar incidente sobre o painel fotovoltaico em diversos ângulos de inclinação. A partir 
destes dados, adotou-se como ângulo de inclinação 27° em relação a linha do horizonte 
com azimute 0° para os painéis fotovoltaicos.
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3.5 Estimação da quantidade de painéis fotovoltaicos
Para determinar a quantidade de painéis necessários para suprir a demanda de 

consumo da IES, primeiramente foi calculado um fator de ajuste entre as tarifas de ponta e 
fora ponta, conforme equação relatada em ANEEL (2014).

Esse fator de ajuste é necessário para utilizar a energia gerada no horário fora 
ponta, como créditos a serem abatidos do consumo no horário de ponta.

Com o fator de ajuste determinado, foi possível calcular a quantidade necessária de 
energia gerada diária Qnd, de acordo com Kikumoto (2019).

Com os resultados das equações (1) e (2), foi possível calcular a potência de corrente 
contínua (CC) do sistema fotovoltaico através da equação relatada por Kikumoto (2019).

Por meio desse cálculo foi determinado a potência do sistema para suprir tanto o 
consumo no horário de fora ponta, quanto no horário de ponta. Com o aumento de consumo 
de 2% ao ano em média nos últimos cinco anos, foi acrescido em 6,4% a Potência CC 
para garantir a validade desse estudo por no mínimo 8 anos, sendo considerado então 
uma Potência CC de 1990 kWp. O fator de perdas adotado foi de 20%, esse valor foi 
apresentado nas simulações através do software PVsyst. 

De posse do resultado da Potência CC, realizou-se o cálculo que determinou a 
quantidade de painéis para cada modelo exposto neste trabalho, através da equação 
relatada por Kikumoto (2019).

3.6 Análise de sombreamento
Foi realizado a análise de sombreamento para determinar o espaçamento entre as 

fi leiras de módulos fotovoltaicos (sheds). Essa análise é necessária para garantir que o 
sombreamento gerado por uma shed não incida sobre as outras durante o horário em que 
a geração de energia fotovoltaica é signifi cativa.
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Essa análise é realizada utilizando o software PVsyst, onde é possível determinar 
que as perdas geradas por sombreamento durante o solstício de inverno, que é a época 
em que ocorrem a menor altura solar, sejam as mínimas possíveis. A Figura 1 apresenta a 
análise através do software PVsyst.

Observando a Figura 1, temos as linhas de 1 a 7 indicando os períodos e porcentagem 
de sombreamento no sistema durante o ano. Por exemplo, a linha 1 corresponde ao dia 
22 de junho (solstício de inverno), nesse dia o sistema estará com 1% de perdas devido a 
sombreamento entre 8h30m e 16h. É o dia em que ocorrerá a menor geração de energia 
no ano devido ao sombreamento.

Figura 1: Análise de sombreamento - software PVsyst

Fonte: Software PVsyst

3.7 Análise de perdas
Por intermédio do software PVsyst, foi possível analisar as perdas geradas no 

sistema, calculando essas perdas chega-se ao valor de 20%, dentre elas estão: perdas 
devido a degradação, perdas devido ao nível de irradiância, perdas devido a temperatura 
dos módulos, perdas de módulos e strings com mismatch, perdas ôhmicas de cablagem e 
perdas com inversores.
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4 | RESULTADOS 
A quantidade de painéis obtidos pela equação (4), foi posteriormente comprovado 

através do software PVsyst, essa quantidade é apresentada na Tabela 3. O software 
também forneceu a potência em corrente alternada (Pca), sendo de 1550 kW.

Tabela 3 - Quantidade de painéis por modelo

Fonte: Elaborado pelo autor

Mediante aos dados da quantidade de energia gerada anualmente por cada uma 
das tecnologias estudadas, foi possível verifi car que o painel da fabricante Canadian Solar 
modelo BiHiKu CS3W-410PB-AG, é o que produz mais energia elétrica, 2.964 MWh/ano. A 
Tabela 4 apresenta as gerações anuais de energia elétrica fotovoltaica para cada modelo 
de painel estudado. 

Tabela 4 - Geração de energia fotovoltaica para cada sistema

Fonte: Elaborado pelo autor 

Com a implantação de um sistema de minigeração de energia elétrica fotovoltaica 
conectado à rede da concessionária de distribuição, será possível obter a economia 
apresentada na Tabela 5. Essa economia foi calculada através da quantidade de energia 
gerada mensalmente por cada tecnologia de painéis, e reduzindo do consumo em horários 
fora ponta e ponta, aplicando os impostos, tarifa de demanda, e adicional de bandeira 
tarifária. Foi considerado também o valor do aumento da demanda contratada, que passaria 
de 1000 kW para 1550 kW de potência mensais. 
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Tabela 5 - Economia anual gerada na fatura de energia elétrica conforme a tecnologia

Fonte: Elaborado pelo autor 

Os valores dos painéis, inversores e estruturas de fi xação, foram fornecidos por 
empresas de varejo especializadas em energia solar fotovoltaica, cujos valores totais para 
cada sistema estão apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de implantação dos sistemas fotovoltaicos

Fonte: Elaborado pelo autor 

4.1 Análise de viabilidade fi nanceira
Para Miranda (2014), as métricas utilizadas nas análises de viabilidade fi nanceira 

em projetos de sistemas fotovoltaicos são o payback, o valor presente líquido (VPL), e a 
taxa interna de retorno (TIR). Nesse trabalho foram realizadas as três análises para os 
cinco modelos de sistemas de acordo com os painéis estudados. Os resultados dessa 
análise são apresentados no Quadro 1.

Para o cálculo do payback foi considerando a depreciação dos painéis ao longo dos 
anos, que segundo os datasheets dos fabricantes, é de 2,5% no primeiro ano e 0,73% a 
cada ano subsequente, obtendo assim uma redução de 20% no rendimento ao fi nal de 25 
anos. Considera-se também a projeção do aumento médio de 10,06% ao ano nas tarifas 
de energia elétrica, essa projeção foi calculada com base nas faturas de energia elétrica da 
IES dos anos de 2015 a 2019.
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Quadro 1 - Análise de viabilidade dos 5 sistemas estudados

Fonte: Elaborado pelo autor

5 | DISCUSSÕES
O melhor posicionamento para os painéis fotovoltaicos, deu-se com a orientação de 

azimute a 0° em relação ao norte geográfi co, e inclinação de 27°, conforme demonstrado 
pelo software PVsyst. Com o posicionamento estabelecido, foram determinadas a potência 
necessária, a quantidade de painéis e a área em solo para cada modelo de painel estudado.

Também com o auxílio do software PVsyst foi realizada a análise de sombreamento. 
Como na área estudada não há incidência de sombras oriundas da vegetação, considerou-
se apenas o sombreamento causado pelos próprios painéis uns sobre os outros, obtendo 
assim o distanciamento de 7 metros entre as fi leiras de painéis.

Através da análise de viabilidade fi nanceira, foi possível verifi car que os modelos 
bifaciais possuem uma melhor performance fi nanceira.

Verifi cou-se também que, para a geração da totalidade de energia elétrica consumida 
pela IES, é necessário realizar um aumento da demanda de potência contratada de 
1000kW para 1550kW, uma vez que em ANEEL (2012), a potência do gerador de energia 
conectado à rede de distribuição não pode ultrapassar a demanda de potência contratada 
pelo consumidor.

Analisando o aumento de consumo de energia elétrica da IES nos últimos cinco 
anos, conclui-se que a geração fotovoltaica determinada nesse estudo, atenderá a IES 
por 8 anos. A partir do oitavo ano o projeto deverá ser reavaliado de forma a verifi car a 
necessidade ou não do aumento do sistema.

6 | CONCLUSÕES
Considerando os resultados obtidos com as análises e simulações dos modelos de 

painéis fotovoltaicos estudados, foi possível verifi car que os painéis de c-Si possuem uma 
maior efi ciência na geração de energia elétrica em relação aos painéis de CdTe. Outra 
vantagem é o custo de implantação do sistema, uma vez que a quantidade de painéis e 
estruturas de fi xação necessários serão muito menores para os de c-Si.
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Considerando a instalação em solo dos painéis fotovoltaicos, constatou-se que com 
a cobertura do solo sendo em grama, os painéis bifaciais apresentaram maior eficiência na 
geração de energia e um menor investimento na implantação de uma usina de minigeração 
fotovoltaica dentre os painéis estudados. 

O modelo BiHiKu CS3W-410PB-AG foi o que se mostrou tecnicamente melhor 
para esse projeto. Através da aplicação das ferramentas de análise financeira, verificou-
se que financeiramente também é o mais indicado para esse projeto. Portanto conclui-se 
através deste estudo que o melhor sistema de geração de energia elétrica fotovoltaica a ser 
instalado na IES é o sistema composto pelos painéis de p-Si bifacial modelo BiHiKu CS3W-
410PB-AG, em virtude de proporcionar menor custo de investimento e maior economia na 
fatura de energia elétrica.
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