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Abstract— Devido a diversos elementos como o progresso contínuo 
das áreas urbanas, evoluções na estrutura e no volume das 
construções urbanas, além do aumento no consumo de energia 
elétrica dentro desse contexto, as estruturas arquitetônicas 
atualmente estão inclinadas a crescer em altura, visando otimizar 
o espaço vertical nas áreas urbanas. Esse movimento em direção à 
verticalização busca modernizar os edifícios visando eficiência 
energética e autonomia sustentável, de forma a atender às 
necessidades dos ocupantes das construções e minimizar o impacto 
ambiental decorrente. Paralelamente a essa tendência, a 
integração de módulos e sistemas fotovoltaicos em fachadas tem se 
tornado mais frequente, seja como uma solução independente ou 
para complementar os sistemas de geração de energia presentes 
nos telhados dos edifícios. Nesse contexto, é crucial realizar uma 
análise detalhada do modo como a geração de energia nas fachadas 
pode contribuir para a produção total de energia de uma 
edificação, incluindo tanto as fachadas quanto os telhados. É 
exatamente nesse cenário que emerge o foco deste estudo, que visa 
estabelecer uma comparação entre a geração de energia por meio 
de painéis fotovoltaicos instalados em fachadas e em telhados. 
 
Index Terms— Geração Distribuída, Smart Grids, Painéis 
Fotovoltaicos 
 

I. INTRODUÇÃO 

O potencial de geração elétrica dos módulos FVs está 

intimamente ligado à radiação solar [5]. Trata-se de uma relação 
proporcional em que as células alcançam seu desempenho 
satisfatório ao receberem a incidência de luz contínua e sem 
eventuais desvios e fenômenos óticos [2]. A corrente elétrica 
produzida graças à junção p-n do Silício é acrescida com o 
aumento da intensidade do fluxo luminoso. Em termos 
matemáticos, tensão (V) e corrente (I) obedecem a uma função 
exponencial, sendo que a variação de (V) sob diferentes 
intensidades de irradiância segue forma logarítmica [6]. Em 
síntese, os raios solares são afetados pelas condições 
meteorológicas e atmosféricas, logo, toda a dinâmica climática 
e ambiental têm atuação direta na potência elétrica dos módulos 
FVs [3]. A Figura 1 ilustra os elementos climáticos que 
influenciam a geração dos painéis FVs.  

Devido a fatores como o desenvolvimento urbano, mudanças 
de morfologia e volumetria urbanas, bem o aumento do 
consumo de energia elétrica nesse ambiente, as edificações 
apresentam, atualmente, uma tendência a se tornarem cada vez 
mais altas, buscando ganho de espaço na vertical em meio à 

cidade e se modernizando em busca de eficiência energética e 
autonomia sustentável, que atenda as demandas dos usuários da 
edificação, ocasionando o menor impacto ambiental possível. 
Junto a esta tendência, os módulos e sistemas fotovoltaicos vêm 
sendo cada vez mais utilizados em fachadas de modo 
independente ou complementar aos sistemas de geração de 
energia aplicados à cobertura da edificação. Nesse sentido, é de 
fundamental importância analisar como a geração nas fachadas 
pode contribuir com a geração total da edificação 
(fachada+cobertura). É justamente nesse contexto que se insere 
este trabalho, uma vez que visa comparar a geração de painéis 
fotovoltaicos em fachadas e em coberturas. 
 

 
Fig. 1. Elementos climáticos contribuintes para a eficiência elétrica 

de módulos fotovoltaicos. 
  
 

II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A disposição acertada dos painéis de um sistema solar 
fotovoltaico é o ponto de partida é fator determinante mais 
significativo para alcançar resultados satisfatórios na geração 
de energia, visto que é a partir da orientação e disposição 
apropriadas que os painéis recebem a irradiação solar essencial 
para a geração, evitando áreas sombreadas em certos momentos 
do dia [2]. 

As influências causadas pela densidade populacional nas 
atividades de produção de energia fotovoltaica estão sendo cada 
vez mais investigadas junto à relevância dos demais efeitos 
térmicos e ambientais. Nesse contexto, diversos autores 
analisam a configuração urbana, sua expansão e compactação, 
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verticalização e obstrução do campo de visão celeste, como 
variáveis essenciais para avaliar as condições de iluminação e 
temperatura nas grandes áreas urbanas e em suas estruturas [3]. 

Esses elementos estão diretamente ligados à quantidade de luz 
solar e, consequentemente, à capacidade de produção de 
eletricidade pelos sistemas de painéis solares fotovoltaicos. 
Portanto, é de suma importância reconhecer o ambiente onde os 
sistemas serão instalados e avaliar opções de implementação e 
posicionamento, levando em consideração a verticalidade das 
cidades, limitações de espaço e bloqueios existentes [4]. 

Existem diferentes categorias urbanas e sua respectiva 
exposição à radiação solar nas fachadas e seu potencial na 
produção de energia solar fotovoltaica. A influência na 
disposição deve ser analisada desde a etapa de concepção do 
projeto da estrutura, onde serão definidas as melhores faces 
disponíveis para a instalação e a superfície necessária para 
acomodar os painéis. 

Uma vez que a produção dos painéis é diretamente 
proporcional à quantidade de luz em sua superfície, os painéis 
precisam estar posicionados e orientados de forma a capturar o 
máximo de radiação solar nas fachadas [2]. 

Outro aspecto relevante a ser considerado, relacionado à 
disposição correta dos painéis, é que essa organização deve 
permitir uma extensa exposição aos raios solares ao longo do 
dia, já que não é favorável que os módulos recebam uma grande 
quantidade de luz solar durante um período curto diário.  

Embora os painéis recebam intensa irradiação solar direta em 
um intervalo breve do dia, frequentemente as células não 
conseguem aproveitar toda essa luminosidade, atingindo seu 
limite de produção.  

Nessa situação, parte da energia obtida é dissipada como calor 
para o ambiente ou é transmitida para a estrutura, 
potencialmente alterando as condições de conforto térmico 
dentro da construção, o que não é desejável [3]. 

Para alcançar um posicionamento favorável próximo do ideal, 
é necessário analisar a direção solar e determinar sua trajetória 
por meio do azimute solar, que é definido pelos ângulos entre 
leste e oeste, do nascer ao pôr do sol, para calcular a incidência 
solar que atingirá os módulos durante diferentes momentos do 
dia.  

Além disso, a altura solar e o ângulo de incidência devem ser 
considerados, visto que, com os módulos dispostos 
verticalmente, é importante avaliar a inclinação com a qual 
recebem a radiação solar, o que influencia diretamente no 
resultado esperado e na capacidade de produção [4]. 

É precisamente nesse contexto que este estudo se encaixa, 
uma vez que visa analisar a produção de eletricidade por meio 
de sistemas fotovoltaicos aplicados em fachadas e coberturas de 
edificações.  

III. METODOLOGIA 

Com a intenção de analisar a geração de painéis FVs em 
fachadas e diferentes orientações, foram utilizadas duas 
estruturas, garantindo sua posição e orientação corretas. Essas 
estruturas (Figura 2), feitas de madeira, deixavam um painel 
com ângulo de 90º (emulação de uma fachada)a uma altura de 
1,20m do solo e o outro painel com ângulo de 23º (emulação da 
cobertura) a uma altura também de 1,20m do solo. A fim de 
garantir a orientação do painel, foi utilizado o aplicativo 

“Bússola” pré-instalado em dispositivos Apple iPhone em sua 
última versão disponível, iOS 16.3.1. 
 

 
Fig. 2: Ilustração das perspectivas da estrutura de fixação do 

painel. 
3.1. INA 219 

Para a coleta de informações de geração de energia dos dois 
painéis FVs foram utilizados dois módulos sensores de tensão 
e corrente INA 219, mostrado na Figura 3. Ligados ao sensor 
de tensão e corrente INA 219 de cada painel, foi instalada uma 
carga resistiva utilizando uma resistência cerâmica de 100Ω, 
permitindo ao sensor identificar a corrente gerada pelos painéis. 

 
Fig. 3: Sensor de corrente e tensão INA 219. 

3.2. Painel Fotovoltaico 
Os painéis fotovoltaicos utilizados foram feitos de Silício 

Policristalino S55P, fabricados pela empresa Solaris 
Tecnologia. Possuem 36 células de 156x65mm com eficiência 
de 12,5%. Pesando 5,7 kg possuem dimensões de 
510x870x53mm e pode gerar uma potência nominal máxima de 



2023 Brazilian Technology Symposium 

55W, sendo a tensão e corrente máximas 18,2V e 3,04A, 
respectivamente. 

 
3.3. Arduino 

Para a coleta e processamento dos dados obtidos, é usado o 
microcontrolador Arduino UNO [1] (Figura 4), onde estará 
conectado o sensor INA 219, que fornecerá a tensão e corrente 
gerada pelo painel, sendo o Arduino responsável pela 
multiplicação destes, resultando na potência gerada. 

 
Fig. 4: Hardware Arduino UNO. 

 
3.4. Módulo Micro SD card. 

Esse dispositivo é responsável pelo armazenamento de 
dados. Para o armazenamento, foi utilizado um cartão micro 
SD de 4GB, ilustrado na Figura 5. 

 
Fig. 5: Módulo Micro SD Card. 

 
3.5. Estruturas montadas para a coleta de dados 

A Figura 6 apresenta as estruturas montadas para a coleta de 
dados. 

 
3.6. Circuito completo 

A Figura 7 ilustra o circuito completo. Nessa figura, está 
representado o circuito montado para calcular as tensões e 
correntes geradas pelo painel, com isso calcular a potência 
gerada. Neste circuito está presente: 2 INA 219, 1 Arduino Uno, 
2 resistências de cerâmica, 1 SD Card. 

 
IV. RESULTADOS 

 
A coleta de dados foi realizada na parte externa do 

Laboratório de Eficiência Energética da PUC-Campinas, no 
período de 17/06/2023 a 21/06/2023, como ilustrado na Figura 
8. 

As Figuras 9 a 13 ilustram a potência gerada no painel 
emulando a fachada e no painel emulando a cobertura. 

 

 
Fig. 6: Estruturas montadas para a coleta de dados. 

 
 

 
Fig. 7 - Circuito utilizado para medição 

 
  

 
Fig. 8 - Medições em campo no Laboratório de Eficiência 

Energética 
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Fig. 9 - Comportamento Potência Fachada x Cobertura - 17/06 

 
Fig. 10 - Comportamento Potência Fachada x Cobertura - 
18/06 
 

 
Fig. 11 - Comportamento Potência Fachada x Cobertura - 
19/06 

 
 
Fig. 12 - Comportamento Potência Fachada x Cobertura - 
20/06 

 

 
Fig. 13 - Comportamento Potência Fachada x Cobertura - 
21/06 

 

Analisando as medições ao longo dos dias 17 de Junho 21 de 
Junho de 2023 (medições sendo armazenadas a cada 10 
minutos), com temperatura média de 24,5ºC e com 
praticamente um céu sem nuvens em todos os dias, pôde-se 
notar que a geração na cobertura é mais eficiente, tendo uma 
geração de 3,50W como média ao longo desses dias.  Já a 
geração na fachada foi, em média, 6% menor do que na 
cobertura. Outro ponto que se pôde notar com a geração na 
fachada é que no final da tarde ela acaba gerando mais que a na 
cobertura. 

V. CONCLUSÕES 
Dos resultados obtidos a partir das medições realizadas, pode-

se concluir que apesar da geração na cobertura ser maior, na 
maior parte do tempo, do que a geração na fachada, esta última 
pode contribuir de forma significativa na geração de energia 
elétrica em uma edificação, uma vez que, em média, foi apenas 
6% menor do que a geração na cobertura.  
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