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Resumo— Um dos pilares das Smart Grids é a Geracio
Distribuida (GD). No contexto da GD, atualmente, no Brasil, a
geracido de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos é a
mais utilizada. Pensando nisso, havendo grande adensamento
populacional nas areas urbanas, principalmente em edificios,
buscou-se estudar a geracio de painéis fotovoltaicos em suas
fachadas, tirando a cobertura dos prédios como o tinico local para
geracio fotovoltaica. Um sistema fotovoltaico é dividido em células,
médulos e painel fotovoltaico. Os painéis tém sua eficiéncia afetada
por alguns fatores: obstrucdes, temperatura e principalmente a
irradiacdo solar. Nao s6 dias nublados, mas também a orientacio
geografica afeta a geracio dos painéis, principalmente em
fachadas, onde enquanto uma face recebe incidéncia solar direta, a
oposta contaria apenas com reflexos de outras construgées. Desta
forma, de acordo com os embasamentos teoricos, o Plano de
Trabalho de Iniciacdo Cientifica proposto visou a anailise da
influéncia da orientagiio na eficiéncia de painéis fotovoltaicos em
fachadas com diferentes orientacdes na pratica, com o intuito de
realizar um levantamento de dados.

Palavras-Chave— Energia fotovoltaica, fachadas, geracio
distribuida.

I. INTRODUCAO

m dos pilares das Redes Modernas de Energia Elétrica ¢ a

Geragdo Distribuida (GD), na qual a energia elétrica é

gerada proxima ao consumidor. Uma das formas de GD
mais difundidas, no Brasil, na atualidade, é a geracdo de
energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos. A norma
brasileira ABNT NBR 10899 de 2006 — revisada em 2013 —
traz a classificagdo das partes componentes de um sistema
fotovoltaico, tais como [11]:

*Células fotovoltaicas, que consistem em particulas de
elemento semicondutor com a capacidade de gerar eletricidade
a partir da energia solar;

*Moddulos fotovoltaicos, que sdo aglomeragdes de células
fotovoltaicas, encapsuladas e vedadas com material
impermedvel, pois elas estdo interligadas para promover o
fluxo da corrente elétrica;

*Painéis fotovoltaicos, que sdo as conexdes de elementos
menores, como os modulos fotovoltaicos, eletricamente
conectados para fornecimento de energia e abastecimento de
cargas.

A partir da Figura 1, é possivel compreender as parti¢des de
cada elemento do arranjo fotovoltaico.
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Fig. 1. Hierarquia dos elementos fotovoltaicos.

Sobretudo, os painéis Fotovoltaicos (FVs) tém seu
funcionamento afetado por dois elementos climaticos: a
temperatura ambiente e a irradiagdo solar. Portanto, para a
geragdo de energia elétrica a partir da energia solar, a energia
luminosa ¢ irradiada pelo Sol e chega aos semicondutores
localizados nas células FVs onde ocorre o processo de
conversio da luz em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico.

Com o aumento populacional e o adensamento urbano das
cidades, houve um consideravel aumento da quantidade de
edificagdes verticais, incluindo apartamentos, lojas, espagos
comerciais e escritorios com reduzidas areas de cobertura e
amplas fachadas. Assim como a decorrente transformacdo da
paisagem urbana trouxe diversas mudangas no modo de vida e
nas edificagdes, se faz necessario, também, o desenvolvimento
dos meios de geragdo de energia a partir da edificagdo, de
modo a se adaptar a essa tendéncia de verticalizagdo urbana,
aproveitando, ao maximo, seu layout, complementando, de
modo multifuncional, a envoltéria dos edificios, tornando-os
mais sustentaveis e eficientes energeticamente.

Além disso, na ultima década, os sistemas fotovoltaicos
passaram por evolugdes que permitiram sua implantagdo em
diversos tipos de telhados e superficies de cobertura de
edificagOes, estacionamentos, tetos de veiculos elétricos e
hibridos, superficies flutuantes e plataformas em represas,
lagos, rios e, até mesmo, no mar. Seguindo essa tendéncia, os
sistemas fotovoltaicos se fundiram as edificagdes, de tal modo
a se tornarem partes fundamentais de sua estrutura, sendo
aplicados sobre parte ou sobre a totalidade de sua superficie,
seja ela vertical ou horizontal ¢ de variados materiais. A
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos incorporados as
edificacdes esteve, durante muito tempo, mais diretamente
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voltada ao uso em coberturas e telhados, em posi¢do proxima
a horizontal, com angulos que variam de acordo com a dire¢do
determinada pelo azimute e altura da incidéncia solar na
superficie, conforme a localidade em que o sistema se
encontra instalado.

Devido a fatores como o desenvolvimento urbano,
mudancas de morfologia e volumetria urbanas, bem como o
aumento do consumo de energia elétrica nesse ambiente, as
edificagbes apresentam, atualmente, uma tendéncia a se
tornarem cada vez mais altas, buscando ganho de espaco na
vertical em meio a cidade e se modernizando em busca de
eficiéncia energética e autonomia sustentavel, que atenda as
demandas dos usudrios da edificagdo, ocasionando o menor
impacto ambiental possivel. Junto a esta tendéncia, os
modulos e sistemas fotovoltaicos vém sendo cada vez mais
utilizados em fachadas de modo independente ou
complementar aos sistemas de produgdo de energia aplicados
a cobertura da edificacdo. Esses modulos podem ser partes
constituintes da edificagdo desde o projeto, como no caso de
uma fachada em que os elementos construtivos sejam os
painéis, ou podem ser instalados posteriormente sobre paredes
ou janelas e superficies envidracadas, como forma de
fechamento construtivo ndo estrutural ou complementar.

Assim, este Plano de Trabalho de Inicia¢do Cientifica visou
a analise da geragdo de painéis fotovoltaicos em fachadas com
diferentes orientagoes.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Geragdo Distribuida

A Geragdo Distribuida (GD) de energia pode ser
caracterizada pela produgdo de energia elétrica proxima ao seu
local de consumo, como ¢ o caso de grande parte da geracdo
fotovoltaica, atualmente, nos telhados e coberturas de
residéncias e edificios, em sua maioria. “Esta peculiaridade ¢
de grande relevancia, pois minimiza perdas durante o
transporte e pode evitar a necessidade de extensas linhas de
transmissdo” [3]. Além disso, é comum encontrar incentivos
governamentais para o fomento da GD. No Brasil, por
exemplo, foi criado o Programa de Geracdo Distribuida
(ProGD) que garante diversos beneficios, como o crédito de
energia entre consumidor-gerador e distribuidora. Caso a
geracdo de energia seja maior do que o consumo mensal, o
excesso de energia pode ser usado como crédito em
pagamentos futuros para a distribuidora e, também, a isenc¢do
de ICMS e PIS/Cofins sobre a energia elétrica gerada.

B. Geragdo Fotovoltaica em Fachadas

Devido ao grande adensamento populacional nas grandes
cidades nas ultimas décadas, se fez necessario o fendmeno de
verticalizagdo urbana, ou seja, houve o aumento e necessidade
de construgado de edificios cada vez maiores ¢ mais altos onde
ndo ha, necessariamente, a maior disponibilidade para a
instalagdo de painéis fotovoltaicos em suas coberturas,
ocupadas por equipamentos de ar-condicionado, ventilagdo,
dentre outros. “Nesse cenario, uma alternativa ¢ a integrago
dos painéis fotovoltaicos a construcdo através das fachadas,
em fung¢do da sua area de exposi¢do, e pela propria
possibilidade de integrag@o arquitetonica” [2]. A partir disso,
surge o conceito de sistemas fotovoltaicos integrados a
edificagdes e sistemas fotovoltaicos, do inglés Building

Integrated Photovoltaics (BIPV), que integram a geragdo
fotovoltaica nas fachadas de edificios a partir de sua
construcao, podendo trazer, inclusive, painéis
semitransparentes que substituem o vidro comum das janelas,
trazendo, além da geragdo, maior conforto térmico e a maior
eficiéncia de aparelhos de ar-condicionado, reduzindo o
consumo elétrico da edificagdo [4].

III. METODOLOGIA

A. Estrutura de Fixa¢do

Com a inten¢do de analisar a geracdo de painéis FVs em
fachadas em diferentes orientagdes, foi utilizado um suporte
(estrutura), garantindo que o painel ficasse na posi¢do correta
(90° com relagdo ao solo), emulando sua colocagdo em uma
fachada de uma edificacdo. Para isso, foi utilizada uma
estrutura, ilustrada na Figura 2, feita em madeira deixando o
painel com angulo de 90° a uma altura de 1,20m do solo.
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Fig. 2. Ilustragdo das perspectivas da estrutura de fixagdo do painel.

B. Circuito de Medi¢do e Armazenamento

Para a coleta dos dados (corrente e tensdo) a serem
utilizados para o célculo da poténcia gerada pelo painel FV,
foi usado o sensor INA219, conectado a uma resisténcia
ceramica de 100Q, simulando uma carga alimentada pela
tensdo e corrente produzidas pelo painel. Os dados de tensdo e
corrente sdo enviados para um microcontrolador Arduino
UNO, onde ¢ feita a multiplicagdo de tais valores, para que
seja obtida a poténcia gerada pelo painel.

A Figura 3 ilustra a placa de prototipagem (protoboard) com
a montagem eletronica (sensor INA, resisténcia de 100Q, e
microcontrolador ~ Arduino UNO) utilizada para a
determinagdo (baseada em dados de tensdo e corrente
coletados) da poténcia gerada pelo painel FV.
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Fig. 3. Circuito de medigdo e armazenamento.

C. INA219

Este sensor (Figura 4) é responsavel por receber a tensdo e
corrente geradas pelo painel fotovoltaico e envia-las para o
Arduino, onde sera feita a multiplicagdo dos valores, obtendo
a poténcia gerada pelo painel no momento da coleta. O
conector Vin- do sensor foi conectado a resisténcia, que por
sua vez estava conectada ao painel FV e o conector Vin+,
conectado diretamente ao painel FV.

D. Painel Fotovoltaico

O painel FV utilizado (Figura 5) possui 36 células de
156x65mm com eficiéncia de 12,5%. Pesando 5,5kg possui
dimensdes de 830x540x35mm e pode gerar uma poténcia
nominal maxima de S5W.

Fig. 5. Painel fotovoltaico na estrutura.

E. Arduino

Para a coleta e processamento dos dados obtidos, € usado o
microcontrolador Arduino UNO (Figura 6), onde esta
conectado o sensor INA219, que fornece a tensdo e a corrente
gerada pelo painel, sendo o Arduino responsavel pela
multiplicagdo destes, resultando na poténcia gerada.

F. Modulo Micro SD Card

Este dispositivo (Figura 7) é responsavel pela conexdo de
um cartdo micro SD no Arduino, sendo possivel armazenar os
dados coletados pelo sensor INA219 no cartdo inserido no
modulo. Para o armazenamento, foi utilizado um cartdo micro
SD de 4GB.

Fig. 7. Modulo Micro SD Card.

G. Programagdo

Inicialmente, sdo incluidas as bibliotecas necessarias para o
uso do sensor INA219 e para o modulo micro SD, a
declaragdo das variaveis que s3o utilizadas para armazenar
poténcia, corrente e tensdo geradas pelo painel e, também, a
inicializagdo do sensor, juntamente com uma verificacdo de
funcionamento do cartdo micro SD.

Na fungdo void loop, sdo coletadas, do sensor INA219, a
corrente ¢ tensdo geradas pelo painel FV, que sdo
multiplicadas resultando na poténcia gerada. Também ha a
amostra dos valores obtidos na tela do computador, caso esteja
conectado a um. Por fim, hd o envio dos dados coletados no
momento para um arquivo “.txt” armazenado no cartdo de
memoria e ¢ definido o intervalo entre as medi¢des, no caso,
de 10 minutos.

IV. RESULTADOS
As coletas de dados foram realizadas entre os dias 23 e 26
de maio de 2023, um dia para cada orientagdo geografica. Os
dados foram armazenados com um intervalo de 10 minutos e¢ a
condi¢do do clima era de céu majoritariamente limpo, com
algumas nuvens, com uma temperatura média registrada de
27°C, durante a semana no horario das medigdes.
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A. Orientagdo Norte

As Figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram os resultados obtidos para
a orientacdo Norte.
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Fig. 8. Relagdo da poténcia com o tempo — Norte.
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Fig. 9. Relagdo da corrente com o tempo — Norte.
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Fig. 10. Relagdo da tensdo com o tempo — Norte.
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Fig. 11. Relacdo da temperatura com o tempo — Norte.

Com o painel fotovoltaico orientado para o norte, notou-se
uma geracao estavel, com poténcia média de 3,56W, e alguns

momentos de queda devidos a passagem de nuvens que
bloquearam o sol, senso que o fim da geracdo deu-se as
17:55hs. Também pdde-se perceber que a tensdo e corrente
geradas pelo painel possuem curvas com comportamento
bastante similar.

B. Orientacgdo Leste

As Figuras 12, 13, 14 e 15 ilustram os resultados obtidos
para a orientagdo Leste.
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Fig. 12. Relagdo da poténcia com o tempo — Leste.
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Fig. 13. Relagdo da corrente com o tempo — Leste.
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Fig. 14. Relagdo da tensdo com o tempo — Leste.
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ig. 15. Relagdo da temperatura com o tempo — Leste.

Nas medigdes voltadas para o leste, notou-se uma geragio
menos estavel, com poténcia média de 3,1 W, senso que o fim
da geragdo deu-se as 17:25hs. Percebe-se que a partir das
16:05hs, a geragdo ¢é afetada, pois o Sol se encontra no lado
oposto a face geradora do painel, sendo interessante notar que
mesmo que o Sol ndo esteja incidindo diretamente no painel,
ainda ha uma pequena geracdo elétrica.

C. Orienta¢do QOeste

As Figuras 16, 17, 18 e 19 ilustram os resultados obtidos
para a orientagdo Oeste.
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Fig. 16. Relagdo da poténcia com o tempo — Oeste.
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ig. 17. Relag@o da corrente com o tempo — Oeste.
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Fig. 18. Relagdo da tensdo com o tempo — Oeste.
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Fig. 19. Relagdo da temperatura com o tempo — Oeste.

Para as medigdes voltadas para o oeste, notou-se uma
geragdo instavel, com poténcia média de 3,07W, sendo que o
fim da geragdo deu-se as 17:55hs. E interessante observar que
houve uma geragdo estavel até 12:25hs e, a partir deste
horario, devido a uma quantidade maior de nuvens, houve
grande oscilag@o nos valores medidos. Percebe-se que os picos
de medicdo chegaram a até 4W de poténcia, o que era
esperado, pois o Sol se encontrava a frente do painel.

D. Orientagdo Sul

As Figuras 20, 21, 22 e 23 ilustram os resultados obtidos
para a orientagdo Sul.

Poténcia (W) X Tempo - Sul

3,5

3

2,5

2

15

1

0,5

0
R ) N W W W W W W W W W LW W W NN N W
=T T N o T oOoONTONTONTT NI
a S S S I T TS T T T T T A A A Y BT QY- S V- SV R N
S = = B I B I I = TR TR R R T T T S S B B BRI

wn
=]
—
—
2

Fig. 20. Relagdo da poténcia com o tempo — Sul.
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. Relag@o da corrente com o tempo — Sul.
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Fig. 22. Relagdo da tensdo com o tempo — Sul.
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Fig. 23. Relacdo da temperatura com o tempo — Sul.

Como esperado, para as medi¢des do Sul, notou-se uma
geragdo estavel, com poténcia média de 2,83W, sendo que o
fim da geragdo deu-se as 17:05hs. Ja era esperado que
houvesse ndo s6 uma geragdo menor, mas também um menor
tempo de geragdo, porém, observa-se que também had a
geracdo em uma placa orientada para o Sul.

E. Discussdo

Analisando os dados coletados, percebe-se que é possivel
gerar energia elétrica em todas as fachadas de um edificio,
porém, como ja era esperado, o Norte obteve o resultado mais
satisfatério, enquanto o Sul, o pior, como mostrado na Figura
24. Comparando os resultados, houve uma geragdo de
aproximadamente 87% (Leste), 86% (Oeste), 79% (Sul) em
relacdo ao Norte.
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g. 24. Relagdo da poténcia com o tempo de todas as orientagdes.

Trazendo esses dados para um cenario pratico, pode-se
imaginar um edificio de 50 metros de altura, com 20 metros da
largura e profundidade. Na cobertura de tal edificio haveria
menos de 400m? para a instalacdo de painéis fotovoltaicos, ja
em suas fachadas, assumindo que metade dela seria composta
por janelas, e que ndo seriam colocados painéis na frente de
nenhuma janela, haveria 2000m? disponiveis para a instalacdo
de painéis solares. Considerando que os painéis a serem
instalados no edificio fossem iguais aos utilizados para
realizar as medi¢des desse trabalho, haveria espaco suficiente
para instalar 4462 painéis, enquanto na cobertura, 892
considerando os 400m? disponiveis para instalacdo e
ignorando a inclinacdo ideal para o posicionamento dos
painéis. Ou seja, no meio urbano, onde as edifica¢des sdo
verticais, as fachadas devem ser consideradas para a instalagdo
de painéis fotovoltaicos, permitindo o uso dessas areas, além
da cobertura, podendo contribuir significativamente com a
geragdo total da edificag@o.

V. CONCLUSAO

A partir dos estudos sobre Smart Grids e Geragdo
Distribuida, entende-se a necessidade e vantagens da geracdo
de energia elétrica mais proxima ao seu consumidor e, com
isso, a maior implementagdo da geragdo fotovoltaica em
estabelecimentos, residenciais e comerciais, torna-se uma
excelente opc¢do, dada sua baixa manutengdo e grande
longevidade, apesar de seu custo atual. Assim, buscam-se
novos meios desta geragdo, sendo a geragdo em fachadas uma
boa opgdo, como alternativa ou complementagdo aos painéis
posicionados na cobertura de casas e prédios, modo mais
utilizado para geragédo local.

Este trabalho teve como objetivo estudar a geragdo de
painéis fotovoltaicos em fachadas e como as diferentes
orientagdes geograficas a impactam. Diante dos resultados
obtidos observou-se que, como esperado, houve uma diferenga
notavel entre as diferentes orientacdes geograficas para as
quais o painel fotovoltaico estava virado, no entanto,
considerando a maior disponibilidade de superficie para a
instalagcdo dos painéis em fachadas, em relacdo a cobertura de
prédios comerciais e residenciais, a instalagdo em fachada se
mostrou uma op¢ao interessante para a geragao fotovoltaica.
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