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Abstract: Bifacial photovoltaic modules absorb sunlight on both sides, allowing energy generation from 

solar rays on both the top and bottom surfaces. Although bifacial modules are becoming popular, power 

generation is often overestimated, leading to lower-than-expected yields. Additionally, reduced solar 

reflection on rooftops limits their generation potential under such conditions. However, innovative 

strategies can be implemented to enhance reflection and, consequently, energy production. This study 

compares energy production between bifacial and conventional modules in different scenarios. A 2000 W 

microinverter was used to individually monitor four 450 W modules installed on the ground for eight 

consecutive days. Furthermore, simulations were performed using PVSyst software to validate the 

experimental results and assess the accuracy of the model. The tests and simulations confirmed that the 

module’s position within the photovoltaic array, as well as its installation height, significantly influence 

the generation gain, obtaining an increase of more than 7% in energy production compared to conventional 

photovoltaic modules. 

Resumo: Os módulos fotovoltaicos bifaciais absorvem a luz solar em ambas as faces, permitindo a geração 

de energia a partir dos raios solares incidentes tanto na face superior quanto na posterior. Embora os 

módulos bifaciais estejam em ascensão, frequentemente, a geração de energia é superestimada, resultando 

em rendimentos abaixo das expectativas. Além disso, a reflexão solar reduzida nos telhados limita seu 

potencial de geração nessas condições. No entanto, estratégias inovadoras podem ser implementadas para 

aumentar a reflexão e, consequentemente, a produção de energia. Este estudo compara a produção de 

energia entre módulos bifaciais e convencionais em diversas situações. Utilizou-se um microinversor de 

2000 W para monitorar individualmente quatro módulos de 450 W instalados no solo, durante oito dias 

consecutivos. Além dos testes experimentais, foram realizadas simulações no software PVSyst para validar 

os resultados medidos e avaliar a precisão do modelo. Os testes e simulações confirmaram que a posição 

do módulo na matriz fotovoltaica, assim como sua altura de instalação, influencia, significativamente, o 

ganho de geração, obtendo-se um aumento de mais de 7% na geração de energia quando comparado a 

módulos fotovoltaicos convencionais. 
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1. INTRODUÇÃO 

O uso da energia solar fotovoltaica está em ascensão no Brasil 

e no mundo, representando cerca de 18% da matriz elétrica 

brasileira (ABSOLAR, 2024). Dentro desse contexto, 31% da 

potência gerada (12.805 MW) provém de usinas de geração 

centralizada, que utilizam grandes centrais geradoras para 

transmitir energia em alta tensão à rede da concessionária. No 

entanto, há também a geração distribuída que, por estar 

próxima à carga, reduz perdas na transmissão e distribuição. 

As usinas de geração centralizada são, predominantemente, 

instaladas no solo devido à necessidade de vastas áreas para 

acomodação dos módulos fotovoltaicos, dada a magnitude da 

potência dessas centrais. Esse tipo de usina usufrui do 

posicionamento ideal dos módulos em relação ao Sol, pois são 

instalados em locais sem obstáculos (Deline, 2016). 

Para que ocorra a conversão da energia solar em energia elétrica, 

os fótons presentes na irradiação solar precisam colidir com os 

materiais fotossensíveis das células fotovoltaicas (Deline, 

2016). A irradiação possui três componentes principais: direta, 

difusa e refletida, conforme ilustrado na Figura 1. A componente 

direta corresponde aos raios solares que seguem uma trajetória 

retilínea do Sol até a superfície do módulo. A componente difusa 

refere-se aos raios solares que sofreram dispersão ao atravessar 

nuvens, partículas em suspensão ou outras superfícies 

transparentes. Por fim, a componente refletida está relacionada 

aos raios solares que incidem em superfícies próximas e são 

redirecionados ao módulo fotovoltaico, contribuindo para a 

irradiação global captada. 



 

 

     

 

 
Fig. 1: Componentes da irradiação solar. 

Os módulos fotovoltaicos convencionais são projetados para 

captar luz solar apenas na face superior e são amplamente 

utilizados em projetos fotovoltaicos. Entretanto, com a 

redução de custos e o aperfeiçoamento dos processos de 

fabricação, os módulos bifaciais vêm ganhando espaço no 

mercado. Esses módulos, conforme ilustrado na Figura 2, 

possuem uma camada de vidro ou acrílico na face posterior, 

permitindo o aproveitamento da luz solar em ambos os lados 

(Raina et al., 2022). Quando instalados em locais com maior 

potencial de reflexão solar, os módulos bifaciais tendem a ser 

mais eficientes que os tradicionais (Tina et al., 2021). 

Estudos na literatura (Mesquita et al., 2019) quantificam a 

irradiância refletida com medições feitas por piranômetros e 

outros instrumentos, permitindo a avaliação da parcela 

refletida da irradiância global para diferentes tipos de 

superfície. Com base nesses coeficientes de reflexão, os 

autores estimam o ganho de geração esperado para cada 

superfície. No entanto, esse ganho pode variar, 

significativamente, devido a fatores como ângulo de 

incidência da luz, altura de instalação e espaçamento entre os 

módulos. Dessa forma, é essencial avaliar os parâmetros 

responsáveis por essa variação, para um dimensionamento 

mais preciso dos sistemas fotovoltaicos, reduzindo custos e 

aumentando a viabilidade das instalações. 

Tendo em vista a validação do ganho de geração em módulos 

fotovoltaicos bifaciais, este estudo avalia a contribuição de 

cada superfície do módulo fotovoltaico de forma individual. 

Foram realizados testes experimentais em um sistema real, 

analisando variáveis como a altura do módulo em relação ao 

solo, sua posição na matriz fotovoltaica e o impacto da 

irradiância refletida na geração de energia. Além disso, 

simulações computacionais foram conduzidas para validar os 

resultados experimentais e fornecer uma análise complementar 

do desempenho dos módulos bifaciais. 

2. MÓDULOS BIFACIAIS 

2.1 Estrutura do módulo fotovoltaico 

O processo de transformação da energia solar em energia 

elétrica é conhecido como efeito fotovoltaico, e foi descoberto 

pelo físico francês Edmond Becquerel ao observar a 

capacidade de alguns materiais semicondutores em absorver a 

energia contida nos fótons irradiados pelo Sol, e liberar cargas 

elétricas que podiam ser convertidas em trabalho (Vallêra & 

Brito, 2006).  

 
Fig. 2: Diferenças construtivas entre as células tradicionais e 

bifaciais. Adaptado de Elmehdi Mouhib et al., 2022. 

No entanto, apesar da descoberta de Becquerel em 1839, foi 

somente em 1954 que a primeira célula solar funcional foi 

desenvolvida. Contudo, os custos elevados e a baixa eficiência 

dos primeiros dispositivos, dificultaram a aplicação ampla dessa 

tecnologia. Ao longo dos anos subsequentes, a redução do custo 

de fabricação e o desenvolvimento da tecnologia, fizeram com 

que os módulos fotovoltaicos se tornassem acessíveis, 

permitindo sua utilização em diversas aplicações, sobretudo em 

sistemas de geração distribuída (Bouguerra et. al, 2020). 

A célula fotovoltaica é formada pela junção de uma camada de 

silício do tipo N, em contato com uma camada mais espessa de 

silício do tipo P, formando uma junção PN (Rodriguez Cantor 

et al., 2017). Em razão de uma maior mobilidade dos elétrons, 

presentes no silício do tipo N, em relação às lacunas, presentes 

no silício do tipo P, os módulos tradicionais possuem a face 

exposta à radiação solar composta por silício do tipo N 

(Deline, 2016). Conforme ilustrado na Figura 2, nas células 

fotovoltaicas bifaciais, tanto a face superior, composta por 

silício do tipo N, quanto a posterior, composta por silício do 

tipo P, são construídas de forma a permitirem a absorção da 

irradiação solar (Mouhib et al., 2022).  

2.2 Irradiação refletida 

A capacidade de diferentes superfícies refletirem a radiação 

solar, quantificada pelo albedo, varia de maneira significativa, 

influenciando diretamente na geração de energia dos módulos 

bifaciais (Rodriguez Cantor et al., 2017). Tendo em vista o 

aproveitamento da irradiação incidente na face posterior dos 

módulos bifaciais, o albedo da superfície de instalação torna-

se um fator crucial para a determinação da energia gerada pelo 

sistema (Muniz Filho, 2021). O albedo, que pode variar de 0 a 

1, representa a capacidade de uma superfície refletir a radiação 

recebida, onde o valor 0 indica ausência de reflexão (100% de 

absorção) e o valor 1 indica reflexão total. A Tabela 1 

(Mesquita et al., 2019) apresenta os índices de albedo para 

diferentes superfícies e o ganho esperado no sistema 

fotovoltaico. 

É importante ressaltar que o albedo é apenas um dos fatores 

que influenciam no ganho de geração dos módulos 

fotovoltaicos bifaciais. Outros aspectos, como o espaçamento 

entre as fileiras de módulos, o fator de transparência de cada 

módulo e a altura de instalação, também impactam na 

quantidade de radiação refletida, como ilustrado na Figura 1 

(Rodriguez Cantor et al., 2017). 



 

 

     

 

Tabela 1. Albedo e ganho de rendimento para diferentes 

superfícies, adaptado de (Mesquita et al., 2019).  

Superfície Albedo 
Ganho de 

rendimento esperado 

Água 5-8% 4-6% 

Solo descoberto 10-20% 6-8% 

Gramado verde 15-25% 7-9% 

Cascalho 15-25% 7-9% 

Concreto, brita branca 25-35% 8-10% 

Areia seca, dunas 35-45% 10-15% 

Telhados refletivos 80-90% 23-25% 

Neve fresca 80-95% 25-30% 

3.  AVALIAÇÃO DO GANHO DE GERAÇÃO 

3.1 Considerações Iniciais 

Para a avaliação da geração de energia dos módulos 

fotovoltaicos bifaciais, realizou-se um experimento na zona 

rural da cidade de São Tiago, em Minas Gerais, com as 

coordenadas de Latitude 20,934º S e Longitude 44,567º O, 

conforme mostrado na Figura 3. A escolha desta usina se deu 

pelo fato de os módulos de sua composição serem bifaciais, de 

450 W, modelo XP-450W-72MET da marca XPOWER 

(Genyx Solar, 2022), além de estarem instalados em um local 

sem a presença de sombreamento. A estrutura utilizada para a 

instalação permitiu que os módulos seguissem uma inclinação 

de 21° em relação ao solo, conforme ilustrado na Figura 4. 

Como a central geradora escolhida possui 24 módulos no total, 

foram selecionados os 4 primeiros módulos à esquerda, tendo 

em vista a maior proximidade com o roteador de internet, 

utilizado para fazer o monitoramento remoto. Instalou-se um 

microinversor, modelo HMS-2000-4T da fabricante 

Hoymiles, que possui quatro MPPTs (Maximum Power Point 

Tracking) distintos, permitindo a conexão e monitoramento 

dos quatro módulos, individualmente. A numeração dos 

módulos avaliados é destacada na Figura 3. Os módulos 1 e 3 

encontram-se na fileira superior e os módulos 2 e 4 na fileira 

inferior. 

3.2 Condições do experimento 

Ao idealizar este estudo, a central fotovoltaica já existia e o 

solo abaixo dos módulos estava coberto de brita n°0, Figura 3, 

o que aumentava, consideravelmente, o albedo do local. 

Entretanto, quando os equipamentos para coleta de dados 

foram instalados, havia chovido bastante na região e, devido à 

inclinação do solo, grande parte da brita foi levada pela 

enxurrada, deixando o solo abaixo dos módulos com uma 

maior porção de terra, Figura 5. De acordo com a Tabela 1, o 

albedo esperado do solo descoberto varia de 10 a 20%, 

podendo ter um aumento na produção de energia de 6 a 8%. 

Como o experimento foi realizado durante o período chuvoso, 

optou-se por não adicionar mais brita ao local, visto que a 

enxurrada poderia levar a brita novamente, comprometendo 

assim os dados do estudo. 

Fig. 3: Central geradora escolhida para a realização dos testes. 

 
Fig. 4: Vista lateral da estrutura utilizada. 

 
Fig. 5: Situação do solo após as chuvas. 

Após a instalação dos equipamentos de coleta de dados, foi 

necessário monitorar o sistema fotovoltaico por oito dias, para 

garantir que todos os módulos estavam gerando eletricidade de 

forma semelhante. Isso se tornou importante porque, mesmo 

que os módulos sigam os mesmos padrões de produção, 

existem diferenças construtivas que podem afetar o 

desempenho, conhecidas como mismatch (Dhass et. al, 2022). 

Além disso, o sombreamento em certas áreas do sistema 

também pode impactar na geração de energia. Portanto, esse 

monitoramento preliminar possibilita detectar possíveis 

problemas que não haviam sido considerados inicialmente. 



 

 

     

 

 
Fig. 6: Face posterior dos módulos coberta com cartolina preta. 

Após os primeiros testes, a face posterior dos módulos 1 e 2 

foi coberta com cartolina preta para obstruir a passagem de luz, 

como observado na Figura 6. Novamente, o sistema objeto de 

estudo foi monitorado por oito dias consecutivos, em 

diferentes condições climáticas, incluindo dias ensolarados, 

nublados e chuvosos, para identificar as diferenças de geração 

de energia. Os resultados desses testes são apresentados na 

Seção 4. 

4.  RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

4.1 Testes iniciais 

Os testes iniciais foram realizados com quatro módulos 

bifaciais, todos com ambas as faces descobertas. Os módulos 

foram instalados em duas alturas diferentes: os módulos 1 e 3 

estavam posicionados a 80 cm de altura em relação ao solo, 

enquanto os módulos 2 e 4 estavam instalados em uma 

estrutura inferior, mais próxima ao solo, conforme ilustrado na 

Figura 4. Essa diferença de altura permitiu avaliar a influência 

da elevação do módulo sobre a captação da irradiância 

refletida. 

Os resultados obtidos durante esta fase estão apresentados na 

Figura 7. Observa-se que os módulos 1 e 3 (fileira superior) 

foram os que mais geraram energia, resultado atribuído à 

maior captação da irradiância refletida na face posterior devido 

à elevação. Para isolar o impacto da altura, foram comparados 

os pares de módulos instalados na mesma elevação: módulos 

1 e 3 (fileira superior) e módulos 2 e 4 (fileira inferior). 

Além da influência da altura, verificou-se que os módulos 1 e 

2, por estarem posicionados no início da fileira de módulos, 

apresentaram uma produção energética superior em relação 

aos módulos 3 e 4, respectivamente. Comparando os dados da 

Figura 7, o módulo 1 gerou, em média, 2,032% mais energia 

que o módulo 3. Da mesma forma, o módulo 2 superou o 

módulo 4 em 1,302%. Tais diferenças foram consideradas nas 

próximas etapas do experimento, com a devida correção dos 

valores de potência para mitigar efeitos de mismatch. 

 

4.2 Avaliação dos módulos bifaciais 

Na segunda etapa de testes, a face posterior dos módulos 1 e 2 

foi coberta utilizando-se cartolina preta, com o intuito de 

bloquear completamente os raios solares. Os resultados 

obtidos, vistos na Figura 8, mostram que a geração dos 

módulos 3 e 4 é maior em todos os dias avaliados, tendo em 

vista que os módulos 1 e 2 produzem energia apenas com a 

face superior, como um módulo convencional. Analisando a 

geração de energia dos módulos 1 e 3 (fileira superior), pode-

se perceber que o módulo 3 gerou, em média, 7,13% mais 

energia que o módulo 1. O mesmo ocorre com a geração dos 

módulos 2 e 4 (fileira inferior), com o módulo 4 apresentando 

uma média de 6,97% a mais de geração que o módulo 2. 

Fig. 7: Resultados obtidos na semana inicial do experimento. 

Fig. 8:  Resultados obtidos na semana final do experimento. 

 
Fig. 9: Irradiância na cidade de São João del-Rei do período de 

28/02/2023 a 03/03/2023. 

 

   

    

    

    

    

    

                                                

  
 
  
  
  
 
  
 
  
  

  

                                

 

   

   

   

   

    

    

  
  

 
  

 
 
 
  
 

 
  

  

             
                        

 

   

    

    

    

    

    

                                                

  
 
  
  
  
 
  
 
  
  

  

                                



 

 

     

 

 
Fig. 10: Irradiância na cidade de São João del-Rei do período 

de 04/03/2023 a 07/03/2023. 

 
Fig. 11:  Simulação 3D do sistema em estudo no PVSyst. 

Por meio da Figura 8, pode-se perceber que nos dias 28 de 

fevereiro, 2 e 6 de março, a variação de geração foi, 

consideravelmente, menor que nos demais dias avaliados. 

Observando os gráficos de irradiância durante os referidos 

dias, obtidos por meio do site do INMET (INMET, 2024), 

Figuras 9 e 10, verifica-se que o valor da irradiação foi menor 

no período da manhã, nos dias 28 de fevereiro, 2 e 6 de março. 

A irradiância global deste horário possui uma maior 

quantidade de irradiação refletida, devido ao ângulo de 

incidência dos raios solares. Além disso, devido à orientação 

da usina, a irradiância neste horário terá maior impacto na 

produção de energia dos módulos avaliados, que estão no 

início da fileira de módulos e do mesmo lado que o Sol nasce. 

5.  RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Para validar os dados experimentais, foi realizada uma 

simulação no software PVSyst, utilizando dados climáticos 

coletados na estação meteorológica da cidade de São João del-

Rei, situada a, aproximadamente, 40 quilômetros do local da 

instalação. No PVSyst, foram atualizados não apenas os dados 

de irradiância, mas também temperatura, umidade, ponto de 

orvalho, velocidade do vento e precipitação. Após a inserção 

dessas informações, foram elaborados o projeto 3D e a 

disposição dos módulos, Figura 11, ajustando-se o albedo do 

solo para 0,20, conforme recomendado em Mesquita et al. 

(2019). Os parâmetros do módulo fotovoltaico e do 

microinversor utilizados no experimento, também foram 

configurados no simulador. 

A simulação foi inicialmente realizada com módulos bifaciais, 

utilizando o mesmo modelo empregado no experimento, 

disponível na biblioteca do PVSyst. Os dados gerados foram 

extraídos e analisados, permitindo uma comparação detalhada 

com os valores obtidos experimentalmente. Em seguida, a 

opção de bifacialidade foi desativada, fazendo com que o 

PVSyst desconsiderasse a energia gerada pela face posterior 

do módulo. Dessa forma, a simulação foi repetida 

considerando módulos monofaciais, servindo como referência 

para uma comparação direta. Além disso, uma nova simulação 

foi realizada com módulos bifaciais, desta vez, ajustando o 

albedo para 0,25, a fim de avaliar o impacto dessa alteração 

nos resultados, que podem ser observados na Tabela 2. 

Verifica-se na Tabela 2, que os módulos bifaciais produziram, 

em média, uma potência 4,79% e 7,07% superior aos módulos 

monofaciais, para valores de albedo iguais a 0,20 e 0,25, 

respectivamente. A literatura recomenda o ajuste do albedo 

para 0,20 para uma superfície gramada, entretanto, os 

resultados mostram que a correção para o valor de 0,25 

aproximou os resultados de simulação dos obtidos 

experimentalmente. Esse comportamento pode estar 

relacionado a diversos fatores, como o modelo utilizado pelo 

PVSyst que, embora avançado, pode não representar com total 

precisão as condições reais do experimento, especialmente no 

que se refere à radiação refletida captada pela face posterior do 

módulo. Além disso, o albedo real do solo pode variar, 

significativamente, tanto em função da parcela de brita que 

ainda estava sobre o solo, quanto por variações ao longo do dia 

devido a mudanças na umidade, composição do solo e 

inclinação da luz solar. Outro fator relevante é a dispersão da 

radiação difusa, que pode ser tratada de maneira distinta na 

simulação, em comparação ao ambiente real, impactando os 

resultados.

Tabela 2. Resultados de simulação. 

Dia 
Monofacial 

Simulado 
Bifacial Simulado  

c/ albedo 0,20 
Bifacial Simulado  

c/ albedo 0,25 
Diferença  

albedo 0,20 
Diferença  

albedo 0,25 

28/fev 2184,16 2291,28 2341,68 4,90% 7,21% 

01/mar 2653,52 2782,40 2843,61 4,86% 7,16% 

02/mar 2143,12 2244,88 2294,26 4,75% 7,05% 

03/mar 2549,84 2670,96 2729,72 4,75% 7,05% 

04/mar 2581,28 2704,00 2763,48 4,75% 7,06% 

05/mar 1883,84 1974,32 2017,75 4,80% 7,11% 

06/mar 1398,56 1464,56 1496,78 4,72% 7,02% 

07/mar 1239,36 1299,04 1325,02 4,82% 6,91% 

Média 2079,21 2178,93 2226,54 4,79% 7,07% 

 

   

   

   

   

    

    

  
  

 
  

 
 
 
  
 

 
  

  

             
                        



 

 

     

 

6.  CONCLUSÕES 

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que os módulos 

instalados na parte superior da estrutura sofrem mais com 

variações de irradiância no período da manhã, quando 

comparados com os módulos instalados na parte inferior, tendo 

em vista a maior capacidade de produção da superfície 

posterior nessas condições. Quanto maior for a distância da 

face posterior do módulo em relação ao solo, mais irradiância 

refletida a superfície é capaz de captar. Nos testes realizados, 

observou-se um aumento na potência de saída de 9,56% para 

um aumento de 100 cm na elevação do módulo 

Por meio da obstrução da face posterior do módulo e da 

comparação dos resultados obtidos, verifica-se que o ganho 

médio observado de, aproximadamente, 7%, está dentro da 

faixa prevista para o ganho de rendimento em solo descoberto, 

que pode variar de 6 a 8%. Esse ganho pode sofrer variações 

ao longo do ano, à medida que a Terra se desloca ao redor do 

Sol, alterando o ângulo de incidência dos raios solares, 

resultando na modificação do ganho de geração de acordo com 

a estação do ano.  

Além da análise experimental, a simulação realizada no 

PVSyst permitiu validar os resultados obtidos, considerando 

diferentes cenários de albedo e a influência da bifacialidade. A 

simulação inicial, com albedo de 0,20, indicou que os módulos 

bifaciais geram, em média, 4,79% a mais do que os 

monofaciais. Quando o albedo foi ajustado para 0,25, esse 

ganho subiu para 7,07%, destacando o impacto desse 

parâmetro na geração de energia. Apesar das diferenças 

observadas entre os resultados de simulação e experimentais 

com um valor de albedo igual a 0,20, após o ajuste desse 

parâmetro para 0,25, o percentual de ganho dos módulos 

bifaciais foi semelhante, com 7,07% de ganho na simulação e 

7,13% e 6,97% obtidos experimentalmente. Isso demonstra 

que fatores externos não contemplados no software, como 

condições adversas do solo, acúmulo de sujeira e interferências 

naturais, podem impactar a estimativa de geração, 

evidenciando a importância de uma abordagem integrada entre 

simulação e monitoramento prático. 

Além disso, observou-se que o ganho de geração com módulos 

bifaciais varia de acordo com a disposição dos módulos na 

central geradora. Caso fosse possível deixar um espaçamento 

maior entre os módulos, a geração de energia sofreria um 

acréscimo. Por meio dos resultados obtidos, pode-se concluir 

que os módulos bifaciais apresentam um ganho considerável 

quando comparados aos módulos convencionais, porém, o 

mesmo é intimamente dependente das características do local 

de instalação. 
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