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RESUMO

PAVAN, Willian Rogger Pavan. Analise da Geracdo Fotovoltaica de Painéis em
Fachadas E Coberturas. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Péds-Graduagdo em
Sistemasde Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catélica de Campinas,

Campinas,2022.

A crescente utilizac&o de sistemas fotovoltaicos vem ganhando cada vez mais espaco
nas edificacOes, deixando de ocupar predominantemente as areas de coberturas e
telhados, expandindo sua funcionalidade as fachadas envoltérias dos edificios.
Entretanto os modulosutilizados em coberturas e fachadas séo influenciados pelo
clima, condicbes ambientais e também pelo posicionamento e dire¢cdo na qual estes
sdo aplicados /integrados, buscando sua maior efetividade na geracdo de energia.
Sendo assim este trabalho se objetivou a montagem de um sistema de monitoramento
dos parametros de tensdo e corrente elétrica de saida dos modulos fotovoltaicos,
posicionados emulando sua utilizacdo em telhados e fachadas, estando expostos a
fatores ambientais. Os parametros climaticos de temperatura e umidade relativa do
ar, foram coletados por sensor instalado em um abrigo meteorolégicono local de
testes, também foi realizado o acompanhamento fotografico das consi¢cdes de
nebulosidade e acompanhamento da posi¢do do sol por meio da altura e azimute na
carta solar.Foram avaliados o comportamento dos médulos em ambas as posi¢cées de
utilizacdo ea influéncia ocasionada pelos fatores ambientais na geracao de energia
em cada posicdo simulada. Como resultados identificou-se, nas posicbes e
direcionamentos testados a geracédo do painel fachada foi 9,6% menor que no painel
telhado, e que os painéis obtiveramsua maxima geracdo de energia em horarios
diferentes e complementares entre si, sendo favoravel a utilizacdo em ambas as
posicdes testadas. Outro parametro identificado foi de que o painel fachada recebe
maior influéncia de posicionamento do azimute solar, em quantoo painel telhado é mais
influenciado pela altura solar relacionada aos angulos de radiacdo direta nos moédulos

para maior geracao de energia.

Palavras-chave: energia solar em edificagdes, energia fotovoltaica, painéis em
fachadas e coberturas.



ABSTRACT

PAVAN, Willian Rogger Pavan. Analysis of photovoltaic generation of panels in
facades and roofs. Masters dissertation. Postgraduate Program in Urban Infrastructure

Systems, Pontifical Catholic University of Campinas, Campinas, 2022.

The growing use of photovoltaic systems has been gaining more and more space in
buildings,no longer occupying predominantly the areas of roofs and roofs, expanding
its functionality tothe surrounding facades of buildings. However, the modules used in
roofs and facades are influenced by the climate, environmental conditions and also by
the positioning and directionin which they are applied/integrated, seeking their greater
effectiveness in energy generation.Therefore, this work aimed to set up a monitoring
system for the parameters of voltage and electrical current output of photovoltaic
modules, positioned to emulate their use on roofs andfacades, being exposed to
environmental factors. The climatic parameters of temperature andrelative humidity
were collected by a sensor installed in a meteorological shelter at the test site,
photographic monitoring of cloud conditions and monitoring of the position of the sun
through the height and azimuth in the solar chart was also carried out. The behavior of
the modules in both positions of use and the influence caused by environmental factors
on energygeneration in each simulated position were evaluated. As a result, it was
identified, in the positions and directions tested, the generation of the facade panel
was 9.6% lower than thatof the roof panel, and that the panels obtained their maximum
energy generation at differentand complementary times, being favorable to use in both
positions tested. Another parameteridentified was that the facade panel receives greater
influence from the positioning of the solarazimuth, while the roof panel is more
influenced by the solar height related to the angles of direct radiation in the modules

for greater energy generation

Key-words: solar energy in buildings, photovoltaic energy, panels on facades and

roofs.
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1. Introducéo

Com o desenvolvimento tecnoldgico, vém se tornando cada vez mais acessiveis
diferentes sistemas geradores de energia instalados ou integrados na propria
edificacdo. Alguns recursos e incentivos favorecem a geracéo de energia elétrica mais
préxima aos pontos de consumo, viabilizando o uso de sistemas fotovoltaicos junto as
construcdes, favorecendo o consumidor final.

Os painéis fotovoltaicos sdo mais usualmente encontrados instalados em
coberturas e telhados de edificagBes, podendo também ser aplicados sobre fachadas
e integrados a edificacdo, substituindo os tradicionais materiais construtivos por
modulos fotovoltaicos.

Com o aumento da demanda por geracéo de energia no meio urbano e por conta
da reducdo das areas de cobertura com a verticalizacdo dos edificios, os mdédulos
fotovoltaicos vém sendo cada vez mais utilizados em fachadas de edificagdes como
material de fechamento ou por meio de peliculas fotovoltaicas aplicadas em
superficies envidracadas.

Quando do inicio de sua utilizacdo, os sistemas de geracao de energia fotovoltaica
eram simplesmente instalados como um equipamento ou componente voltado,
exclusivamente, para a geracao de energia elétrica, sem nenhuma preocupa¢ao com
a estética, ou funcdo arquitetdnica de qualidade ambiental do edificio (FREITAS;
CENTENO, 2019). Entretanto, novas tendéncias e tecnologias fazem com que os
sistemas sejam, atualmente, parte fundamental da envoltéria edificada, trazendo
diversas contribuicGes estéticas, valorizando as fachadas e proporcionando maior
conforto térmico (LAI; HOKOI, 2015).

Os tipos de sistemas fotovoltaicos em edificagdes sao definidos por meio da sua
relacdo com o edificio, podendo ser um sistema aplicado sobre a envoltéria da
construcdo utilizando estruturas complementares, constituindo os BAPVs (Building
Appiled Photovoltaics), ou um sistema diretamente integrado a edificagéo,
substituindo parte do material construtivo tradicional da envoltéria do edificio por
modulos, painéis e peliculas fotovoltaicos, denominados BIPVs (Building Integrated
Photovoltaics), sendo que ambos os sistemas (BAPVs e BIPVs) podem ser utilizados
em fachadas e coberturas (RITZEN, 2017; GHOSH, 2020).

Além das especificacdes técnicas e materiais das células FVs, a direcdo e

inclinagdo dos modulos € fundamental para a eficiéncia dos sistemas BIPV/BAPV,
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Assim como outros aspectos tais como a temperatura do ar, 0s ventos, a umidade
relativa do ar, alocalizac&o da edificagcdo e o sombreamento do entorno da edificacéo
(PORTOLAN DOS SANTOS; RUTHER, 2014; CHEN et al., 2018).

A utilizacdo de modulos fotovoltaicos instalados em telhados é normalmente
realizada com os médulos inclinados em angulos préximos ao da latitude local.
Atualmente junto ao uso em telhados e coberturas, vem se tornando crescente o
emprego de modulos fotovoltaicos verticais em fachadas. (SANCHEZ-PANTOJA;
VIDAL; PASTOR, 2018; GONGCALVES; VAN HOOFF; SAELENS, 2021).

Recentemente, um numero expressivo de estudos vem sendo realizados sobre a
utilizacdo de sistemas FVs verticais em fachadas, impulsionados pela crescente
demanda de uso e aproveitamento do espaco no meio urbano. (YOUSIF et al., 2018;
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY; EDITORS: N. JAKICA, R.J. YNAG, 2019;
GONCALVES; VAN HOOFF; SAELENS, 2021). Nesse contexto, a utilizacdo dos
painéis FV BAPV e BIPV em fachadas de edificacdes, evidencia a importancia de
analises mais detalhadas sobre o desempenho dos painéis com relacéo a geracao de
energia elétrica. Nesse sentido, essas andlises podem contribuir para a utilizacdo
destes recursos energéticos sustentaveis nas edificagdes de forma mais eficaz.

Junto ao crescimento e verticalizacdo das cidades, cresce a demanda pela
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em fachadas de edificios, seja de modo
independente ou complementando a geracao de energia elétrica realizada por painéis
instalados nas &reas de cobertura e telhados.

Estudos sobre projetos, e desempenhode sistemas fotovoltaicos, mostram que o
conteudo sobre utilizacdo de painéis FV ainda carece de informacdes pertinentes a
integracdo destes sistemas, especialmentequando utilizados na posicao vertical, em
fachadas de edificacbes (INTERNATIONALENERGY AGENCY, 2019).

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar a geracdo de energia elétrica de
sistemas fotovoltaicos aplicados a fachadas e coberturas de edificacoes,

considerando a influéncia de grandezas e aspectos como temperatura do ar, umidade

relativa do ar, altura solar e azimute.
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1.2 Organizacéao do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado como se segue.

O Capitulo 2 trata da revisao bibliografica realizada sobre a utilizacdo de médulos
fotovoltaicos em edificacdes, abordando mais especificamente a utilizagdo de painéis
fotovoltaicos em fachadas verticais e a influéncia do posicionamento vertical dos

modulos na geracédo de energia.

O Capitulo 3 aborda os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
pratico experimental do trabalho, a escolha do local, montagem e monitoramento do
sistema de equipamentos e sensores. Sao especificados neste capitulo os
componentes que integram o sistema projetado para coleta de dados, tais como:
painéis fotovoltaicos, sensores de tenséo, sensor de temperaturae umidade relativa do

ar, abrigo meteorologico e estruturas de fixacdo dos painéis.

E apresentado o processo de montagem e os componentes eletronicos utilizados
na elaboracao da placa de prototipagem desenvolvida para integrar os equipamentos
e sensores ao computador base para coleta de dados gerados.

Neste capitulo, sdo descritos os detalhes da coleta de dados e monitoramentoda
geracdo de energia nos painéis e das condicbes ambientais, assim como o

acompanhamento fotografico e documental do posicionamento solar no local.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos ao longo do periodo de coleta
através da analise comparativa do comportamento de tenséo corrente e poténcia para
0s painéis posicionados emulando cobertura e fachada, mostrando consecutivamente
a influéncia da temperatura e umidade relativa do ar em cada painel durante a geracéo

de energia.

Neste capitulo, sdo apresentados também os resultados de influéncia da
nebulosidade e posicao relativa do Sol analisados por meio da carta solar através dos
angulos de azimute e altura ocorrida durante o periodo de coleta de dados.

O Capitulo 5 atribui a concluséo realizada por meio da avaliacdo dos resultadose

comparativas de comportamento e geragcdo dos painéis posicionados.



20

2. Reviséo bibliografica

Os sistemas fotovoltaicos vém despertando cada vez mais o interesse do setor da
construcdo, especialmente com a utilizacdo destes recursos para a certificacdo de
edificios energeticamente sustentaveis, de acordo com exigéncias e diretrizes
ambientais voltadas ao setor da construcéo civil (AGATHOKLEOUS; KALOGIROU,
2020). A possibilidade de melhoria na eficiéncia energética das edificacdes
transformou-se em um pilar para o desenvolvimento de novos conceitos de
construcdo, objetivando a reducdo do consumo de energia através de requisitos de
restricdo e da necessidade de utilizacdo de fontes de energia renovaveis, assim como
a aplicabilidade de novos materiais construtivos que atendam ao conceito de
construcdo de edificios de energia zero (BELUSSI et al., 2019).

Além disso, com o0 aumento do consumo de energia em todo o mundo e a
escassez de fontes ndo-renovaveis de energia, muitos tém sido os programas e
incentivos publicos, facilitando a aquisicdo de sistemas fotovoltaicos, como meio de
aumentar a diversificacdo da matriz energética de muitos paises. Muitos destes
incentivos séo realizados em forma de beneficios fiscais voltados ao desenvolvimento
e fabricagdo de novas tecnologias, proporcionando reducdo de custos em seu
desenvolvimento e promovendo a popularizacdo destes sistemas, ampliando a
implantacdo de novos meios de geracado de energia.

Mais ainda, o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a energia fotovoltaica
vem permitindo inUmeras possibilidades de utilizacdo, aumentando sua escalabilidade
de uso, proporcionando maior durabilidade e efetividade de geracéo por parte dos
materiais utilizados na fabricacdo das células, que vem atendendo aos mais diversos
fins de utilizacdo e ganhando cada vez mais forca com programas e medidas de
ampliacdo sustentavel de geracdo de energia (BAIG et al., 2020).

Com a implantacao destes novos paradigmas, barreiras tém sido superadas paraa
introducé@o de novas solugdes, principalmente voltadas a aplicabilidade de sistemas
construtivos, que se estendem além das coberturas e se expandem pelas fachadas e
aberturas, renovando a envoltoria das edificagcbes, promovendo uma maior
capacidade de geracdo e inovacdo de recursos sustentaveis incorporados as
edificacoes(BELUSSI et al., 2019).
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2.1 Utilizacdo de médulos fotovoltaicos em edificacbes

Os primeiros sistemas fotovoltaicos utilizados em edificacdes tinham apenas a
funcdo de gerar energia elétrica para o consumidor, ndo havendo uma preocupacao
estética (TOLEDO et al., 2016). Com o aumento de sua utilizacdo, os painéis
comecaram a ganhar cada vez mais espaco nas coberturas de edificios residenciais
e, com o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, rapidamente surgiram novas
aplicacoes, vindo a contribuir com a arquitetura das edificacdes.

Partindo do avanco tecnoldgico, os painéis ganharam novas fun¢bes como o
aquecimento de 4gua ou da propria edificacdo, contribuindo com o conforto térmico
interno dos ambientes. Com isso, 0s painéis que eram apenas instalados de forma
independente na cobertura utilizados diretamente sobre a tipologia construtiva
(BAPVs) comecaram a dividir espa¢o com novos sistemas integrados a envoltoria da
edificacdo. Estes novos sistemas (BIPVs) sao utilizados como materiais construtivos
substituindo parte dos tradicionais materiais construtivos por placas, painéis e telhas
compostos por médulos fotovoltaicos. Além da utilizacdo em coberturas e telhados,
0s painéis vém sendo cada vez mais utilizados como fechamento nas fachadas dos
edificios(ZHOU et al., 2017).

Estudos sobre o aproveitamento do potencial solar na geracao de energia através
da utilizacdo de recursos fotovoltaicos em edificacdes, usualmente tratam da
estimativa de geracao por meio de modulos fotovoltaicos instalados em coberturas e
telhados.

Entretanto, novas pesquisas e metodologias visam, atualmente, estimar o
potencial de geracéo de sistemas fotovoltaicos em fachadas verticais, impulsionadas
pelo aumento da demanda de implantacdo dessa tecnologia e pela falta de espaco

necessario para a instalacao na cobertura dos edificios.

2.2 Utilizagao de painéis fotovoltaicos em fachadas e superficies verticais

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos na atual paisagem urbana € uma
crescente tendéncia, assim como o desenvolvimento de ferramentas e métodos para

a analise do potencial solar no local em que se almeje utilizar o sistema.

As edificacbes oferecem diversas possibilidades de areas de suas envoltorias para a
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implantacéo dos sistemas fotovoltaicos, mais usualmente instalados na cobertura, em
lajes e telhados. Porém, estes espacos tém se tornado cada vez menores nas novas
edificagbes, principalmente, nos edificios altos e compactos compouquissima area de
cobertura, que muitas vezes é utilizada para maquinario de elevadores, caixas d"agua,
equipamentos de comunicacéo e protecdo do edificio, como € o caso de antenas e
para-raios instalados na superficie da cobertura.

Nessas edificacdes, muitas vezes, a area do telhado ndo € suficiente para a
instalacdo efetiva da quantidade de moddulos necessarios para atender ao consumo
de energia elétrica da unidade consumidora (GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2013).

Para melhor atender a necessidade de ampliacdo do sistema de geracao e suprir
a falta de éarea ou possibilidade de instalacdo na cobertura, estd se tornando
necessaria e, cada vez mais comum, a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos em
fachadas e superficies verticais de fechamento das edificacdes, aumentando a
capacidade de producao de energia.

A integracdo das fachadas e seus beneficios na geracdo fotovoltaica séo
apontados em diversos artigos e referéncias, por autores como (SANCHEZ; IZARD,
2015; FREITAS; CENTENO, 2019; GHOSH, 2020; ASSOA et al., 2021)

Dentre as vantagens da instalacdo em fachadas esté a diversidade de funcbes a
serem agregadas, pois além de gerar energia, 0s painéis podem ser aplicados como
brises solares para contencéo de incidéncia solar excessiva no interior da edificagéo,
podem ser utilizados, também, no direcionamento dos ventos incidentes na fachada e
atuar como elementos de protecdo em janelas e vidracas contra possiveis chuvas e
intempéries que possam ocasionar danos a envoltoria.

O posicionamento vertical dos painéis fotovoltaicos nas fachadas recebe uma
menor incidéncia direta de radiacédo solar em comparacao a instalacdo em coberturas,
devido ao angulo de incidéncia da radiacéo solar e a superficie vertical (LAlI; HOKOI,
2015; HAFEZ et al., 2017). Os elementos fotovoltaicos instalados na vertical oferecem
a vantagem de menor manutencao referente a limpeza dos painéis, pois a propria chuva
acaba limpando a superficie, fazendo com que, limpos, os médulos obtenham melhor
aproveitamento da incidéncia solar. Os painéis verticais em fachadas operam em
temperatura mais baixa, o que favorece seu funcionamento, evitando parte de perda

de energia em forma de calor para o ambiente ou transmitindo calor excessivo para a

edificacdo. O efeito de aquecimento dos modulos ocorre, muitas vezes com placas
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solares utilizadas nos telhados, as quais recebem maior incidéncia direta e elevada
temperatura, dissipando parte da energia que seria utilizada em forma de calor (LAI,
HOKOI, 2015).

Como um recurso estético, os médulos fotovoltaicos proporcionam as fachadas
uma aparéncia limpa e sofisticada com um visual moderno e inovador, valorizando
ainda mais o imével e também protegendo sua superficie de intempéries, exposi¢ao
direta ao clima e a sujeira, aumentando a durabilidade da envoltéria da edificacéo
além da funcéo principal, a geracéo de energia(FREITAS; CENTENO, 2019).

Um aspecto fundamental para a otimizagdo do funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos independente da tecnologia utilizada, é seu correto posicionamento e a
escolha do local mais adequado para a utilizacdo dos modulos na fachada estando
favoravel a incidéncia dos raios solares, sempre que possivel sem a interferéncia do
sombreamento de edificacbes proximas, arvores, equipamentos urbanos ou pela
cobertura da prépria edificacao.

Estudos recentes realizados apontam que as areas disponiveis nas paredes
verticais em uma cidade moderna ultrapassam largamente a area disponivel nos
telhados, compensando, assim, a diferenca de irradiacdo relativamente menor
direcionada na inclinagdo das faces verticais do edificio, o que tem levado
recentemente ao desenvolvimento de metodologias para a analise da geracao solar
em fachadas(REDWEIK; CATITA; BRITO, 2013; ESCLAPES et al., 2014).

Como revestimento ou material construtivo de fechamento, os painéis ou vidros
peliculados, integrados ou aplicados as fachadas conseguem nao apenas transmitir
uma imagem mais limpa e moderna aos edificios, mas também contribuir ao atuar
como meio otimizador de geracdo de energia, possibilitando também uma maior
iluminacdo natural, quando utilizados painéis fotovoltaicos semitransparentes nas
janelas e aberturas(FREITAS; CENTENO, 2019)

Tendo como significativa a area disponivel em fachadas nas paisagens edificadas
contemporaneas, e a importancia de sua utilizacdo no aproveitamento da edificacao
para a expansado da capacidade de geracdo fotovoltaica de energia, a analise do
potencial solar em escala local ou municipal, deve ser desenvolvida levando em
consideracao a irradiacdo incidente em paredes verticais, assim como suas
propriedades caracteristicas de geracéo diaria e sazonais fotovoltaicas em na maioria

das vezes em orientacdes ndo 6timas analisadas(SANCHEZ; IZARD, 2015).
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Os edificios possuem fachadas com diferentes orientacdes que gerardo energia
maxima em diferentes horas do dia. Por isso, as instalacfes fotovoltaicas integradas
a fachada, exigem um maior planejamento para obter o melhor desempenho em
comparacao com os sistemas fotovoltaicos utilizados em telhados, devido ao risco de
sombreamento ser maior, e ao fato do angulo de incidéncia solar ser menos favoravel
(VULKAN et al., 2018).

Além disso, por serem mais visiveis na paisagem urbana, as fachadas tém maior
necessidade de serem atrativas e atender a requisitos voltados a aprovacao do
publico, arquitetos e designers em relacdo a sua estética e desempenho, mais do que

as instalacdes em telhados os quais sdo menos visiveis (WU et al., 2022).

2.2.1 Inflgéncia do posicionamento vertical dos modulos na geracéo de
energia.

O posicionamento correto dos painéis de um sistema fotovoltaico € o ponto de
partida e condicionante mais importante para a obtencdo de resultados satisfatérios
na geracao de energia, pois é a partir do direcionamento e posicionamento adequados
gue os painéis receberdo a incidéncia solar necesséaria para a geracao, evitando
sombreamentos em alguns periodos do dia (STANCIU; STANCIU, 2014).

Os impactos causados pela densidade urbana na geragao de energia fotovoltaica
vém sendo cada vez mais estudados junto a importancia dos demais impactos
térmicos e ambientais. Nesse contexto, diversos autores analisam a morfologia
urbana, sua expansao e adensamento, sua verticalizacdo e obstrucdo do fator de
visdo do céu, como parametros fundamentais para avaliar as condic6es luminicas e
térmicas nos grandes centros urbanos e em suas edificacdes (CATITA et al., 2014;
VULKAN et al., 2018; CHU et al., 2021; POLO et al., 2021) .

Estes fatores estdo diretamente relacionados a incidéncia solar e, portanto, a
capacidade de geracdo de energia elétrica pelos sistemas fotovoltaicos. Dessa
maneira é de fundamental importancia o reconhecimento do entorno onde 0s sistemas
seréo instalados e a avaliacdo de alternativas de implantacdo e posicionamento,
considerando a verticalidade das cidades, as limitacdes de espaco e obstrucdes
existentes(GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2013)

Na referéncia (GONCALVES et al., 2021), os autores avaliam diferentes tipologias

urbanas e seu respectivo acesso a irradiacdo solar nas fachadas e seu potencial na
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geracdo de energia fotovoltaica. A influéncia no posicionamento deve ser analisada

desde a fase de concepcéao do projeto da edificacdo, onde serao definidas as melhores
faces disponiveis para a implantacdo e a area necessaria a ser ocupada pelos painéis.

Uma vez que a geracdo dos painéis € diretamente proporcional a incidéncia
luminica em sua face, 0s painéis, necessariamente precisam estar posicionados e
orientados de forma a obter o maximo de radiacdo solar nas fachadas (FREITAS;
CENTENO, 2019).

Outro fator importante a ser considerado, relacionado ao posicionamento correto
dos painéis, é que esse posicionamento devera proporcionar a maior faixa de tempo
de exposicao efetiva possivel aos raios solares ao longo do dia, pois ndo €
interessante que os modulos recebam uma grande quantidade de incidéncia solar
durante um curto periodo de tempo por dia.

Mesmo que em um curto periodo do dia os painéis recebam grande incidéncia
direta de irradiacéo solar intensa, as células ndo conseguirdo na maioria das vezes,
aproveitar toda essa luminosidade, atingindo seu limite de geracdo. Nessa situacao,
parte da energia obtida se perde em forma de calor para o ambiente ou é transmitida
para a edificacdo, podendo inclusive alterar as condicbes de conforto térmico no
interior do edificio, o que nao é desejavel (NG; ADAM; AB KADIR, 2019)

Para que se obtenha um posicionamento favoravel proximo do ideal, se faz
necessario analisar a orientacdo solar e estabelecer sua trajetoria através do azimute
solar, que é definido pelos angulos entre leste e oeste, do nascer ao por do sol, para
calcular a incidéncia solar que atingira os médulos durante os diferentes periodos do
dia. Também devera ser considerada a altura solar e seu angulo de incidéncia, pois
com os médulos posicionados na vertical é necessario avaliar a inclinacdo com que
recebem a radiagdo solar influenciando diretamente no resultado esperado e na
capacidade de geracdo (STANCIU; STANCIU, 2014).

E justamente nesse contexto que este trabalho se insere, uma vez que visa
analisar a geracao de energia elétrica de sistemas fotovoltaicos aplicados a fachadas
e coberturas de edificagcbes, considerando a influéncia de grandezas e aspectos como
temperatura do ar, umidade relativa do ar, altura solar e azimute. Nesse sentido, vale
destacar a definicdo de azimute solar como sendo o angulo que a proje¢éo do Sol faz
com a direcdo Norte, entre 0 Sol e o plano horizontal, no sentido horario, a partir do

Norte, variando de 0 a 360°. Ja a altura solar pode ser definida como o angulo formado



entre o Sol e o plano vertical, variando de 0 a 90°.

3. Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta a Metodologia adotada neste trabalho.

3.1 Local darealizacdo dos testes e montagens experimentais

Para a realizacdo da montagem experimental e dos testes, foi escolhida uma area
externa da PUC-Campinas, mais especificamente, o campo de futebol da Faculdade
de Educacéo Fisica, conforme ilustra a Figura 1. O ponto escolhido fica na Latitude —

22°831883 Longitude -47°045023, na cidade de Campinas (SP) a 634 metros de

elevacao acima do nivel do mar, com um amplo espac¢o plano, proporcionando
condi¢cbes adequadas (sem obstrugédo e sem sombreamento) ideais para a realizacéo
dos testes.

Figura 1-Local para a realizacdo dos testes e montagens experimentais

2
(=
©
o
=:
o
=
2
=]
o
=3
=
o=
2

[22.831883%47.045023]

Fonte:Autor

26



27

3.2.Montagem experimental para monitoramento dos painéis fotovoltaicos

A montagem experimental utilizada, ilustrada na Figura 2, possibilita o
monitoramento da geracdo de energia elétrica (em termos da tensdo, corrente e
poténcia) de dois painéis fotovoltaicos (um emulando uma aplicacdo na cobertura e
outro na fachada de uma edificagdo) simultanemante. Além disso, essa montagem
permite o monitoramento da temperatura do ar e da umidade relativa do ar com a
utilizacdo de um sensor no interior do abrigo meteorolégico empregado no

experimento.

Figura 2—Montagem experimental utilizada para o monitoramento dos painéis
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Nessa figura, observa-se que a montagem experimental € composta por dois
painéis fotovoltaicos (um emulando sua aplicagdo na cobertura e outro emulando sua
aplicacado na fachada de uma edificacdo) uma placa de prototipagem (protoboard),

onde estdo conectados 0s sensores e demais dispositivos eletrbnicos responsaveis
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pelo monitoramento dos painéis; um computador base e um abrigo meteorolégico.

Todos esses componentes da montagem experimental estdo descritos a seguir.

3.2.1 Painéis fotovoltaicos

Os dois paineis FVs utilizados sé@o de Silicio Policristalino S55P, produzidos pela
empresa Solaris Tecnologia para uso profissional e residencial. Cada painel é
constituido por 36 células de 156x65mm cada, com eficiéncia de 12,5%. Possui
dimensdes de 510x870x53 mm e peso de 5,7kg, sua capacidade de geracdo é de
uma poténcia nominal maxima de 55W, tensdo maxima de 18.20 V e corrente maxima
de 3,04 A.

Um dos painéis € posicionado a 90° na vertical, e o outro na posicao horizontal
inclinado 23° com relacédo ao eixo horizontal, ambos orientados com a face voltada
para o norte verdadeiro, conforme referenciado na literatura cientifica (PORTOLAN
DOS SANTOS; RUTHER, 2014; HAFEZ et al., 2017; CHEN et al., 2020).

3.2.2 Sensores

A seguir, sdo apresentados 0s sensores utilizados na montagem experimental
para obtencdo de dados de corrente, tensdo e poténcia gerados pelos painéis
fotovoltaicos simultaneamente e o sensor introduzido no abrigo meteorolégico para

monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar.

3.2.2.1 Sensor de corrente

Para a coleta de informacdes de geracdo de energia dos dois painéis FVs foram
utilizados dois modulos sensores de tensado e corrente INA219 (um para cada painel
fotovoltaico) ligados a um display (um display para cada painel) para visualizagéo das
informacdes.

Ligados ao sensor de tensao e corrente INA 219 de cada painel foi instalada uma
carga resistiva utilizando uma resisténcia ceramica de 100Q), permitindo ao sensor
identificar a corrente gerada pelos painéis. A Tabela 1 mostra as especificacbes do

modulo sensor INA 219.
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Tabela 1- Especificacdes do médulo sensor de tenséo e corrente

Sensor de tenséo

Modelo: INA219

Tensédo de modo comum Max (V): 26

Tensédo de modo comum Min: (V): 0
Deslocamento de entrada (+/-) Max uV: 50,100
Largura de banda (kHz): 5.5 Iqg Max (mA): 1
Tensao de alimentagdo Max (V): 5,5

Tenséao de alimentacédo Min (V): 3

Faixa de temperatura operacional (°C) -40 a 125
Interface digital: 12C, SMBBus

Resolucao bits: 12

Dimensdes: 3,91mm x 4,90mm

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS 2022)

3.2.2.2 Sensor de tensao

O monitoramento da tenséo foi realizado através dos dados coletados dos dois
sensores INA219 que recebem a tenséo separadamente de cada um dos dois painéis

fotovoltaicos utilizados no experimento.

3.2.2.3 Determinacéo da poténcia gerada pelo painel

A determinacgédo da poténcia foi realizada através dos dados de tenséo e corrente
fornecidos pelo sensor INA219 ligados a cada um dos painéis fornecendo estas
informacdes ao seu respectivo microcontrolador Arduino, responsavel por calcular a
poténcia por meio da multiplicacdo da tenséo pela corrente. A Figura 3 mostra o cédigo

executado no Arduino de cada painel para a determinagéo da poténcia.
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Figura 3 —Cadigo utilizado na configuracédo do Arduino de cada painel para a

obtencao do resultado de poténcia de seu respectivo painel.

void loop ()

;E (millis () //Executa o cdigo dentro do if

{

millis = millis (); // Guarda o valor atual de millis

v=SgetBusVoltage V(); //Fuz uleitura do valor de tensiio

i= S.getCurrent mA(); // Fuz « leitura do valor da corrente

p=v'i // Calcula poténcia

exihe_dsp (); // Executa a fungfo de exibigtio no display.

envia_dudos(); // Envia s dados via Serial para o Software ou Terminal do Arduino

Fonte: Autor

3.2.2.4 Sensor de temperatura e umidade relativa do ar

Para o monitoramento da temperatura do ar e da umidade relativa do ar foi
utiizado o sensor DHT22 instalado em um abrigo meteoroldégico no local do
experimento. A Tabela 2 mostra as especificacées do mddulo sensor de temperatura
e umidade AM2302 DHT22 sua faixa de medicao, precisédo e capacidade de exposi¢céo

as condicdes de temperatura local.

Tabela 2- Especificagcbes do mddulo sensor de temperatura e umidade do ar

Sensor de temperatura e umidade relativa do ar
Modelo: AM2302 DHT22

Tensao de operagédo: 3-5 VDC (5,5VDC Maximo)
Faixa de medic&o de umidade: o a 100% UR
Faixa de medic&o de temperatura:-40° a +80°C
Corrente: 2,5 mA Max durante uso, em stand by de 100uA a 150uA
Precisdo de umidade de medicdo: 2,0% UR
Precisao de medicdo de temperatura: 0,5°C
Resolucéo: 0,1

Tempo de resposta: 2s

Dimensdes: 25 x 15,7 mm ( sem terminais)

Fonte: Adaptado de (AOSONG ELETRONICS, 2022)
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3.2.3 Placa de prototipagem (protoboard)

A Figura 4 ilustra a organizacdo dos componentes ha protoboard e suas conexdes

de forma esquematica.

Figura 4 — Esquematico da organizacdo dos componentes na protoboard.

= Painel FV

5 G.E:’D y Séa T ———| RESISTENCIA |
JARDUINO NANO kb
A3 45 5¢ GO DISPLAY INA219
l . OLED VCC GND SCL SDA
00
|
O 58
02 RXD TX1 GND VOC SCL SDA
]ARDUWPA;NQE{SV.NI DISPLAY B F——{ on122]
[e M=) (o]
R OLED

% — =1 l |
s ] ARDUINO NAI\% oo 1304 SOA S MO VEC
7 A3 A5 5V GNDVIN DISPLAY INA219
L OLED s
T == RESISTENCIA |
Painel FV

Fonte: Autor

Observa-se que o0s painéis FVs estdo conectados aos sensores de corrente
(INA219). Nota-se, ainda, a presenca da conexao do sensor de temperatura do ar e
umidade relativa do ar (DHT22). Os sensores INA219 e DHT22 estdo conectados a 3
microcontroladores ATmega328 Arduino Nano que tém como funcdo o
processamento e a transmissao de informacdes provenientes dos sensores INA219e
DHT22 para os displays Oled e para o computador base via cabo mini USB. O Arduino
Nano é uma placa eletrbnica muito compacta e versatil, de facil manipulagéo,
possuindo 14 entradas/saidas digitais (D1 a D13), 8 entradas analogicas,(AO a A7)

1 UARTSs (porta serial de hardware), um oscilador de cristal de frequéncia 16 MHz,
uma conexao mini-USB, entradas de alimentacéo, conexdo ICSP e um botdo para

reset.
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A utilizacéo dos microcontroladores no experimento realizado, se deu de forma que cada
Arduino fosse transferindo informacdes integradas aos demais Arduinos, através das
portas TX (Transmitir) ligada a porta RX(Receber) do Arduino seguinte, estando
conectados entre si, pela chamada interface UART.

E importante ressaltar que a Figura 2 mostra a conex&o da protoboard ao DHT22,
enfatizando que esse sensor fica instalado dentro do abrigo meteoroldgico, conforme
descrito no item 3.2.

Os dados coletados pelos microcontroladores sdo transmitidos, via porta
mini_USB ao computador base, onde podem ser analisados. Mais ainda, nota-se a
presenca de 3 displays OLED que permitem a visualizacdo dos dados coletados.
Observa-se, finalmente, a presenca de duas resisténcias de 100Q que atuam como
carga dos painéis FVs.

A Figura 5 apresenta as imagens dos componentes utilizados para o

desenvolvimento da placa de prototipagem.

Figura 5 —Componentes utilizados para o desenvolvimento da placa de

prototipagem.

PROTOBOARD 2390 PINOS ESQUEMATICO DE LIGAGAO DOS COMPONENTES

conecronsy  ELETRONICOS UTILIZADOS NA PROTOBOARD

JACK P4 2,5MM

SENSOR CORRENTE

MICROCONTROLADOR MEGA INA219Dc

AT328 ARDUINO NANO

DISPLAY DIGITAL OLED
12c GRAFICO TELA30MM  RESISTENCIA CERAMICA

| 104.":1”—]

RESISTOR 1K 5% (1/4W)

POSITIVO NEGATIVO DADOS
e —

Fonte: Autor
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3.2.4 Computador base

Foi utilizado, como computador base, um notebook da marca Acer, com
processador Intel®CoreTM i5-430M, modeloAspire E5-572-6586, com sistema
operacional Windows 7 professional de 64 bits e memoria de 4 GB DDR3 (RAM).

O computador base recebe, processa e organiza os dados coletados para
armazenamento e posterior analise de todas as informacdes. Foi utilizado, rodando
nesse computador, um sistema supervisorio, desenvolvido em linguagem Python
(versao 2.6.2), que permite o monitoramento das grandezas medidas de temperatura,
umidade relativa do ar, tenséo, corrente e poténcia.

Para a realizacdo da coleta, foi estabelecido um espaco de tempo de cinco
minutos entre um armazenamento e outro de informagdes, visto que a geragédo de
energia e as condi¢cdes climaticas de temperatura e umidade relativa do ar

constatadas nao sofrem variacfes bruscas em intervalos menores de tempo.

3.2.5 Abrigo meteoroldgico

Se exposto diretamente ao Sol, o sensor de temperatura absorve parte da
radiacdo solar e aquece acima da temperatura ambiente. Este aquecimento excessivo
causa uma significativa diferenca durante as medicdes, entre a temperatura captada
pelo sensor e a temperatura real do ar no ambiente. Por isso, se fez necessario o uso
de um abrigo que protegesse o0 sensor de temperatura e umidade relativa do ar da
radiacdo solar(VALIN et al., 2016).

O abrigo meteoroldgico foi fundamentalmente empregado para receber em seu
interior o sensor de temperatura e umidade DHT22. A instalacdo do abrigo
meteoroldgico foi realizada em uma haste de madeira fixada verticalmente no campo
de futebol, sendo que a montagem do abrigo na haste foi realizada a 1,5m do solo,
seguindo as exigéncias da Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO), que
estabelece as normas e padrdes para instalacdo dos instrumentos meteoroldgicos,
determinando que o abrigo/sensor de temperatura e umidade relativa do ar deve ser
instalado a uma altura entre 1,25 a 2,00m, acima do terreno sendo aconselhado a
1,5m pois a diferenca de temperatura para sensores localizados entre 1,5 e 2m é

inferior a 0,2 °C.
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O modelo de abrigo utilizado é composto de 8 camadas de pratos quadrados de
cantos arredondados, produzidos em polimero rigido branco, com um atrio central

para a colocacdo do sensor. Os pratos sdo montados intercalados em 3 eixos
metalicos com rosca na extremidade, parafusados na parte superior no suporte
metélico de fixacdo da haste.

A Figura 6 exemplifica em uma sequéncia de imagens, como € o procedimento de
desmontagem do abrigo meteoroldgico para a colocacao do sensor em seu interior, e

sua remontagem e fixacdo na haste para utilizacéo.

Figura 6 —Desmontagem do abrigo para coloca¢ao do sensor e

remontagem para utilizacdo do equipamento.

Fonte: Autor

3.2.6 Estruturas para a fixacdo dos painéis

Foram realizados o projeto e a execucao de estruturas para fixacdo dos painéis
FVs. Todo o projeto foi pensado de modo que as estruturas fossem independentes,
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para cada painel, de modo que pudessem ficar separadas, evitando que um painel
viesse a sombrear o outro. Foi realizado o desenvolvimento para que o painel
emulando a instalagdo em uma fachada ficasse instalado com angulo exato de 90
graus, a 1,20m do solo, evitando a influéncia do aquecimento dessa superficie (solo)
na eficiéncia do painel. A estrutura de fixacdo de painel emulando a instalacdo em
telhado foi realizada de modo que o painel se apoie em um angulo de 23° de inclinacéo
partindo do plano horizontal, &ngulo este correspondente ao angulo aproximado de
latitude do local onde o painel foi instalado.

A Figura 7 ilustra o posicionamento de cada painel utilizado em sua respectiva
estrutura projetada, sendo um painel emulando a posicao de instalagdo em fachada e
o outro emulando a posicéo de instalacdo em um telhado, ambos direcionados para o
Norte verdadeiro. Deve-se salientar que foi realizada a correcdo do Norte verdadeiro,
utilizando-se o aplicativo online disponivel SunPositions para esse fim (STONEKICK,
2021).

Figura 7 —Posicionamento de cada painel utilizado em sua respectiva
estrutura

PAINEL TELHADO PAINEL FACHADA

Fonte: Autor

A idealizacdo das estruturas e também alguns parametros de montagem se
basearam em referéncias na literatura, como o0s experimentos realizados por
(SANCHEZ; IZARD, 2015) que utiliza um prot6tipo arquiteténico estrutural com painéis

em todo o0 seu entorno para avaliacdo do desempenho fotovoltaico em diferentes
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orientacdes representando fachadas.

As estruturas foram confeccionadas em madeira com varias partes
desmontaveispara facilitar o transporte e seu armazenamento. Cada estrutura foi
projetada em partes conectaveis por parafusos, arruelas de presséo e porcas formato
borboleta, ndo necessitando de chaves ou ferramentas especificas em campo para
sua montagem. A Figura 8 ilustra em detalhes o projeto de cada estrutura

desenvolvida para posicionamento dos painéis emulando fachada e telhado.

Figura 8 —llustrativo em perspectivas das pecas de montagem das
estruturas para fixacao dos painéis.
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Fonte: Autor

Os encaixes e travamentos estruturais foram pensados para garantir a firmeza
necessaria para suportar o painel e a agdo de ventos incidentes em sua superficie,
proporcionando estabilidade as estruturas.

Antes da montagem, as pecas de madeira, parafusos e dobradicas foram
pintados de branco conforme padréo, para minimizar a absor¢céo da radiacéo solar,
mesmo estando estes instalados sobre vegetacdo rasteira e longe de fontes

transmissoras de calor, diminuindo o ganho e transmissao térmica das estruturas.
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A Figura 9 mostra a imagem das duas estruturas montadas com seus
respectivospainéis fotovoltaicos posicionados no local escolhido para as coletas de
dados (campo de futebol da Universidade), onde € possivel visualizar, entre as duas
estruturas, o abrigo meteorologico e as ligagbes provenientes do equipamento

utilizado para a coleta de dados.

Figura 9 —Estruturas montadas com o0s painéis e equipamentos de coleta.

Fonte: Autor

3.3 Acompanhamento fotografico de posicionamento solar e condi¢fes

ambientais meteoroldgicas

A realizacdo do acompanhamento da posi¢cado do sol ao longo do periodo de
coletafoi vinculada aos demais dados monitorados no experimento. Para isso, foram
utilizados diversos recursos para o acompanhamento, tendo em méos, como
ferramenta principal para essa atividade, a carta solar, que fornece informacdes da
localizacdo geométrica do sol em determinado dia e horério através da altura solar e

do azimute.
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Para a obtencao da representagéo da carta solar atualizada e dos dados da
geometria solar do local exato do experimento, foram utilizados recursos disponiveis
gratuitamente. As cartas solares, tabelas e graficos de altura e azimute solar foram
obtidas através dos sites: (SUN EARTH TOOLS, 2021) e (GLOBAL SOLAR ATLAS,

2022) com sistema gratuito online, baseado em mapas que fornecem
informagdes sobre recursos solares e o potencial de energia fotovoltaica global.

O acompanhamento da trajetéria solar durante os dias de coleta foi realizado
como auxilio do aplicativo online SunPositions (STONEKICK, 2021) .

A Figura 10 ilustra a carta solar obtida através da referéncia (SUN EARTH
TOOLS,2021), para o local de coleta através de suas coordenadas geograficas lat-
22.831883,lon -47.045023 no dia 16/09/2021, com o posicionamento inicial da coleta
marcado pelo ponto as 7:00h na linha de trajetoria solar em laranja na carta. Com base
nestasreferéncias, sao registrados os angulos de percurso do sol e os angulos
formados entre este percurso e a superficie de ambos os painéis fotovoltaicos a cada
hora.

A metodologia utilizada de acompanhar a geometria solar e as condi¢cdes do
local, permitem uma projecdo das condigcdes do ambiente e a influéncia destas
condicdes ambientais especificadas na geracdo dos painéis fotovoltaicos em
diferentes posi¢cdesde cobertura ou fachadas, podendo se estender como método para
a obtencéo de resultados esperados para cada més ou periodo do ano, durante as
diferentes estacfes através de avaliacdo da carta solar de cada regido especifica no

mundo e utilizando os dados climaticos ambientais.
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Figura 10— Carta solar do dia 16/09/2021 para o local da coleta de dados.
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Fonte: (SUN EARTH TOOLS, 2021)

Através destas ferramentas, foram referenciados os angulos entre o
posicionamento do Sol e a superficie do painel ao longo de cada dia de coleta como
também as médias globais de irradiacdo normal, direta e inclinada para o local, assim
como as médias de temperatura e capacidade de geracao fotovoltaica para a regido,
as quais foram obtidas pelo aplicativo gratuito do site Atlas Solar Global que
proporciona diversos dados atualizados de eletricidade fotovoltaica e radiacao solar.

A Figura 11 mostra um exemplo da diversidade de informacdes obtidas na
referéncia (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2022) voltadas a andlise de radiacdo solar,
temperatura e possibilidade de geracéo fotovoltaica pelo SolarGIS. As informacdes
dos aplicativos, juntamente com dados ambientais climaticos gerados pelo CEPAGRI
(Centro de Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura) fazem

parte do processo de validagao dos dados coletados.
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Figura 11 - Informacdes da referéncia utilizadas para a andlise de radiacéao

solar.

INFORMAGOES DO SITE
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Fonte: Adaptado de (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2022)

Junto a obtenc¢éo de informagdes ambientais e climaticas, com finalidade de
complementar a caracterizacdo geométrica solar, foi realizado, de modo bastante
simplificado, o acompanhamento fotografico horario do céu de um ponto fixo,
abrangendo a area onde o0s equipamentos se encontram instalados durante a coleta.
A principal contribuicdo desta metodologia de monitoramento € fornecer dados
climaticos complementares das condi¢cdes de nebulosidade e iluminacdo, as quais,
junto aos demais fatores ambientais, influenciam na geracgéo fotovoltaica.

Os registros fotograficos sdo de grande importancia, durante o periodo em que
foram realizadas as coletas, durante o final do inverno e inicio da primavera, em que
h& variacbes importantes de temperatura e, consequentemente, das condi¢bes
atmosfeéricas, contribuindo para formacédo passageira de nuvens de diferentes
densidades e possibilidade de ocorrerem precipitacdes leves durante a coleta.

O acompanhamento pratico das condi¢cdes meteorologicas foi realizado de
formabastante simplificada, apenas através da analise de registros fotograficos para

identificacdo da presenca de nebulosidade e suas variagdes. A classificacdo dos
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diferentes tipos de nuvens foi efetuada por meio dos conceitos e informacdes
presentes no atlas internacional de nuvens 1975 (OMM, 1975; FITZGERALD, 2017).

A metodologia aplicada nesse caso foi desenvolvida a partir do estudo de
artigose trabalhos da literatura cientifica, que abordam a importdncia da analise
meteoroldgica e de irradiagcdo solar na previsdo de geracdo de energia solar
fotovoltaica como (SHAYANI, 2006; PEREZ; PEREZ, 2009; INMAN; PEDRO;
COIMBRA, 2013; LARSON; COIMBRA, 2018; YOUSIF et al., 2018; SAMU et al., 2021)

As imagens foram obtidas por meio de uma camera digital sem nenhum recurso
especifico, somente com o intuito de registrar pontualmente as condi¢bes do céu a
cada hora. Os registros fotograficos do céu foram comparados com os dados
coletados de temperatura e umidade relativa do ar obtido nos mesmos respectivos
horarios.

O ponto utilizado para os registros fotogréaficos esté localizado a 82,5 metros
de distancia dos equipamentos instalados para coleta e uma altura aproximada de 4,5
metros acima do nivel do ponto de coleta, proporcionando uma abertura de visao
bastante ampla do campo e do céu.

A Figura 12 apresenta uma imagem realizada pela camera as 16:00h do dia
24/09/2021, durante a coleta, registrando a visualizacdo do campo com o0s

equipamentos instalados e face norte do céu e suas caracteristicas meteorolégicas.
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Figura 12-Imagem registrada do local do experimento para auxilio na
analise e classificacdo dos tipos de nuvem observados ao longo do dia

de coleta.

Registro realizado as 16:00h do dia 24/09/2021

Fonte: Autor

De acordo com o Atlas Internacional das Nuvens, padronizado pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO, 2021), as nuvens sao classificadas
segundo dois critérios basicos: a aparéncia e a altitude na qual ela normalmente se
encontra no céu.De acordo com a aparéncia, as nuvens se diferenciam por sua forma
e distribuicdo, que séo resultado das condi¢cdes atmosféricas de temperatura,
umidade, pressao e correntes de ar ou massas de ar, que promovem a mudanca na
concentracéo e formato das nuvens, que se dividem em trés tipos: Cirrus (Ci), Cumulus
(Cu) e Stratus(St).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Atlas_Internacional_das_Nuvens
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Meteorol%C3%B3gica_Mundial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Meteorol%C3%B3gica_Mundial
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As nuvens Cirrus (Ci) possuem formas fibrosas, ocupando posi¢des altas no
céu,acima de 6 mil metros, sua cor é branca com formas caracteristicas mais finas.
As nuvens Stratus (St) sdo camadas que ocupam uma grande parte ou toda a camada
mais baixa no céu, tendenciado a concentrar-se em volumes mais densos, tendo
formas mais arredondadas ou formar concentracbes densas e mais escuras,
proporcionando precipitacdes (nuvens de chuva) chamadas de Nimbostratus (Ns). Ja
as nuvens Cumulus (Cu) sdo massas geralmente individuais com formas
arredondadas classicas, utilizadas na representacdo ilustrativa de nuvens, com
aparéncia de domos e volumes salientes brancos que ocupam grande parte da
camada baixa do céu, até aproximadamente 2000 metros de altura, variando sua
forma para Stratocumulus (Sc), de formato mais alongado conforme incidéncia dos
ventos.

Qualquer nuvem apresenta uma destas formas basicas ou é formada por uma
combinacdo delas, sendo importante salientar que em grande parte do tempo é
observada a presenca de mais de um tipo de nuvem no céu, devido a constantes
variacdes de temperatura e pressao atmosférica, fazendo com que as nuvens mudem
de forma e de altura. Quanto a altura as nuvens sao agrupadas em quatro grupos:
nuvens altas, médias, baixas e nuvens com desenvolvimento vertical.

Nuvens altas normalmente se encontram acima de 6000 metros de altitude;
nuvens médias, geralmente estdo entre 2000 a 6000 metros; nuvens
baixas localizam-se a até 2000 metros, enquanto as formacfes de nuvens verticais
abrangem mais de uma faixa de altura, de acordo com sua formacao e concentracao
nebulosa conforme as informacbes presentes no International Cloud Atlas
(FITZGERALD, 2017) e no informativo digital (WMO, 2021) . A Figura 13ilustra o
posicionamento, altura e classificacdo dos 10 tipos de nuvens definidos conforme os

padrdes da Organizagdo Meteorol6gica Mundial (WMO, 2021).
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Figura 13—llustragcéo dos 10 tipos de nuvens pela Organizacéo
Meteorolégica Mundial.

Topo com formato
de Bigorna

Stratus (St) Stratocumulus(Sc)

Fonte: Adaptado de (WMO, 2021)

De acordo com a altura em gue se encontram sua forma aparente e tipo, as
nuvens ocasionam diferentes indices de obstrucdo de radiacdo solar, isso devido a
sua densidade e composicao de gases, particulas de poluicdo, vapor de agua e gelo,
podendo reduzir a radiacdo solar direta que chega até um sistema fotovoltaico, pois
parte desta radiacdo tem seu espectro de luz espalhado ou dissipado, e parte dessa
radiacao é absorvida variando conforme tipo de nuvem, sua densidade, formacéo e
faixa abrangente no céu.

A Figura 14 representa um modelo esquematico simplificado, onde sao
apresentados os 10 tipos classificados de nuvens, sua altura e sua tendéncia a
obstrucédo de radiacao solar, conforme suas caracteristicas e disposicdo no céu. Por
meio desta metodologia, € possivel identificar a possibilidade de ocorréncia de
obstrucéo através da identificacdo de tipologia e género de cada nuvem registrada

fotograficamente a cada hora de coleta.



Figura 14— Esquematico de classificagdo dos 10 principais tipos de nuvens .
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Fonte: Adaptado de (WMO, 2021)

Para uma completa identificacdo do percentual de Albedo solar ocasionado
pelasnuvens sua composicdo e densidade, os indices de obstrucdo da radiacéo, 0s
comprimentos de onda e espectros luminosos que chegam ao painel, entre outras
especificacdes ndo sado abordados nesta metodologia de trabalho abrindo espaco
para esta conciliacdo em trabalhos futuros desta linha de pesquisa. Este trabalho se
limita a identificacdo da ocorréncia de diferentes formacdes de nebulosidade durante
os dias de coleta e se existe a possibilidade de influéncia na radiacdo solar direta
recebida no painel ou ocorréncia de precipitacdes ligadas a variagdes de temperatura

e umidade relativa do ar local.

A classificacdo da nebulosidade através do registro visual das imagens torna
mais facil e intuitiva a caracterizagdo das condi¢bes locais, luminosidade e
variabilidade climatica, auxiliando na compreensao dos resultados de geracao de
energia dos painéis, além de apontar o quanto as condicbes ambientais influenciam nos

resultados de geracéo, direcionando as melhores condi¢gbes para futuras utilizagdes
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de sistemasfotovoltaicos integrados a edificacoes.

3.4 Detalhamento da coleta de dados utilizando o sistema de monitoramento

O procedimento diario de coleta de dados se iniciava antes mesmo do nascer
doSol. Todo o equipamento de coleta era transportado até o ponto de coleta,
marcado no campo de futebol com pequenas cunhas de madeira que identificavam
onde posicionar cada um dos protoétipos estruturais para colocacdo dos painéis. O
procedimento de montagem das estruturas, 0s painéis e a instalacdo do abrigo
meteoroldgico com o sensor ocorriam por volta das 5:30h. Apds posicionadas, as
estruturas séo alinhadas por meio de uma bussola e auxilio de um aplicativo para
direcionamento das faces para o norte verdadeiro. Este dado é de fundamental
importancia pois € a partir do norte verdadeiro que sao tracadas todas as informacdes

pela carta solar e demais aplicativos de monitoramento.

Depois de conferidos os angulos e orientacéo das estruturas, era realizada a
fixacdo das duas placas fotovoltaicas que também tinham sua inclinacdo conferida
pornivel digital. Uma vez posicionados e conferidos os angulos, era ligado o cabo
do sensor de temperatura e umidade e os cabos dos painéis fotovoltaicos a placa
de prototipagem, para que essa pudesse ser ligada ao computador base (notebook).
A Figura 15 ilustra as ligacGes provindas dos painéis fotovoltaicos, a ligacdo do
sensor de temperatura e a ligagao da protoboard com o cabo do computador base

o qual transmite as informacdes e fornece alimentacéo a placa.
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Figura 15 — Ligacado dos painéis, sensor de temperatura e umidade e

computador na placa de prototipagem.

Cabo de ligacdo do sensor Cabo de ligagéo do polo
de temperatura e umidade positivo painel de Fachada

Cabo de ligacéo do
computador base

Cabo de ligacéo do polo
positivo painel de Telhado

Fonte: Autor

As informacdes de temperatura e umidade relativa do ar provenientes do
sensor DHT22 e as tensdes, correntes e poténcia provenientes dos sensores

INA219 sdo enviadas aos microcontroladores.

Todo o equipamento era exposto cerca de uma hora antes do inicio efetivo
da coleta, para a estabilizacdo das condi¢cdes de temperatura dos painéis e o clima
locale principalmente do sensor de temperatura e umidade no abrigo meteorolégico.
Esseprocedimento buscava evitar que variagdes de temperatura na adaptagédo do
sensor fossem registradas no inicio da coleta, possibilitando que os painéis
fotovoltaicos iniciassem a coleta na temperatura ambiente, buscando maior

qualidade e precisédo nos resultados registrados.

A atividade de coleta efetiva diaria iniciava-se as 7:00h com a ativacdo do
software de monitoramento no computador base, e a realizacdo do primeiro registro
fotografico do dia. Os dados de temperatura do ar e de umidade relativa do ar
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coletados eram validados a partir de comparacédo com os, dados climaticos
fornecidospelo CEPAGRI. O procedimento de coleta se encerrava as 17h e foi
repetido do dia08/09/2021 a 01/10/2021. Nesse periodo, foram selecionados 10
dias para a realizacéo das coletas de dados de acordo com a disponibilidade do

local de testes e da auséncia de chuva.

As imagens registradas a cada hora das condi¢cdes de nebulosidade,
auxiliam nacompreensao das variacdes da temperatura e formacdes de nuvens

gue possam interferir na intensidade de radiacéo solar direta nos modulos.

A andlise da formacdo de nebulosidade registrada nas imagens durante o
experimento ndo determinava o percentual de obstrucdo que a nuvem ocasiona ha
incidéncia solar barrando ou refletindo parte dela, mas auxilia na interpretacéao e

conferéncia dos resultados.

A titulo ilustrativo, a Figura 16 apresenta a sequéncia de registros fotograficos
dodia 29/09/2021, dia escolhido por apresentar uma diversidade de formacdes de
nuvens ao longo do dia, podendo facilmente ser identificadas visualmente conforme
ametodologia de identificacdo definida no International Cloud Atlas(OMM, 1975;
FITZGERALD, 2017).

Por meio de uma avaliacdo visual das imagens sequenciais horarias que
compdem a figura, € possivel acompanhar uma composicdo mais dispersa de pouca
concentracdo, formada de nuvens baixas, Stratus (St) no céu logo no inicio da manha,
permitindo boa incidéncia solar e luminosidade, indicando uma temperatura amena e

pouca variagdo na corrente de ar.

Préximo ao horario do meio dia, observa-se uma maior concentracao de nuvens
de faixas de altura média entre 2000 a 6000 de altitude. Por conta do aumento da
temperatura, é identificado a transicéo entre a formacédo de nuvens Cumulus (Cu),
passando a Altocumulus (Ac), que ocasionam maior obstru¢cdo da irradiagdo solar
direta. No decorrer da tarde, € possivel observar a presenca de instabilidade através
da variacdo de nuvem tendenciando disperséo e alterando sua altura por conta da
influencia da termica proveniente do aquecimento do solo, variando a nebulosidade

entre Stratus (St) mais baixas e Altostratus (As) mais altas no céu.
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Figura 16— Sequéncia de registros fotograficos realizados em 29/09/2021

10h strstus (st)

11 h‘&eummus (Ac) . 13h pjoetratus (as) 14h Aitostrstus (as)

16h stratus (st) 17h Attostrstus (As) 18h Atostratus (A<)

15h stratus (56 Q{ii

Fonte: Autor

Durante o periodo de coleta de dados, além dos registros fotograficos, foi
realizado, complementariamente, o acompanhamento da trajetoria solar através da
utilizacao do aplicativo SunPosition, aplicativo desenvolvido pela Stonekick aplicativos
em sua versao atualizada (STONEKICK, 2021). Com o aplicativo instalado, a camera
utilizada proporciona, quando apontado para o céu, a exibicdo da posi¢ao exata do sol
sobre a imagem da cadmera como o AR (area de referéncia) do nascer ao pér do sol,
bem como o caminho solar percorrido em uma visdao de camera com efeito de

realidade aumentada para qualquer dia do ano e em qualquer localizag&o global.

Sua tela de dados também apresenta as circunferéncias principais de azimute
ealtura solar ao longo do percurso do Sol, as referéncias de coordenadas
geograficas,e o horario GMT (Horario do Meridiano de Greenwich) ou conhecido
como fuso horarioUTC+0, ou seja 0 horas a diante do UTC (tempo universal
coordenado), que no casodo local do experimento fica na faixa GMT-03:00, conforme

horario padrao de Brasilia.A utilizacdo do aplicativo de forma visual auxilia a
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localizacéo solar acompanhada na carta solar impressa e proporciona a visualizagao
do Sol posicionado junto a formacdes de nebulosidade mais densas, uma vez que 0
aplicativo se utiliza da imagem do céu em tempo real sob qualquer condi¢ao de
nebulosidade que esteja sendo registrada pela cAmera. Junto a imagem gerada pela
camera o aplicativo indicaatravés de uma malha virtual gerada os angulos referentes
ao posicionamento da carta solar indicando o azimute e a altura solar na qual o sol
se encontra no momentoregistrado e a previsao de trajetéria solar do dia completo
dividido pontualmente em horas para registro pontual horario permitindo a previséo
do posicionamento sequencial do sol.

A Figura 17 apresenta algumas das imagens obtidas com a utilizacdo do
aplicativo de forma aleatdria, localizando a posi¢do do Sol ao longo de sua trajetoria
no local do experimento, que somados ao acompanhamento pela carta solar
possibilitam precisdo dos angulos de radiacdo direta que atingem a superficie dos
painéis, e sdo utilizadas como ferramentas para definir o espaco amostral de angulos
de azimute e altura solar mais favoraveis para cada painel durante o periodo
analisado.

Figura 17— Registros da trajetoria solar realizada através da utilizagao

do aplicativo no local durante os experimentos

Campinas

16 de set. de 2021

Fonte: Autor
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4. Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo anterior. Conforme citado anteriormente, foram
coletados dados referentes a 10 dias, entretanto, foram selecionados, para
apresentacao neste documento, os resultados mais significativos com relagdo a

tendéncias de comportamento observadas.

4.1 Anaélise comparativa do comportamento da tenséo, corrente e

poténciapara os painéis posicionados na cobertura e na fachada

A Figura 18 apresenta a comparacao entre o comportamento da tensao do painel
na cobertura (telhado) e do painel na fachada, ao longo do periodo de medicdo no dia
08/09/2021. Observando as variacdes presentes nas curvas de tensdo dos dois
painéis, nota-se que, em nenhum momento, os valores de tensdo do painel na fachada
superam os valores do painel no telhado. Essa caracteristica se repete nos resultados
de todos os 10 dias de coleta realizados, conforme Figura 19 (painel fachada) e Figura
20 (painel telhado), assim como o comportamento da tensdo ao longo do dia,

evidenciando o aumento e posterior decrescimento da geragéo ao longo do dia.



Figura 18— Comportamento da tensdo média horaria dos painéis fachada e
telhado no dia 08/09/2021
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Figura 19 — Comportamento da tensdo do painel fachada através da

média horaria de cada dia de coleta realizado
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Figura 20 — Comportamento da tensdo do painel no telhado através da

média horaria de cada dia de coleta realizado
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Fonte: Autor
Analisando as Figuras 18, 19 e 20, nota-se uma elevacao da tenséo entre as

7:00h (inicio da coleta) até aproximadamente 11:00h. ApOs esse periodo de
crescimento da tensao, os valores de alguns dias passam por um pequeno periodo
de estabilizacao antes da diminui¢do da tenséo, principalmente, os valores gerados
pelo painel no telhado. Este comportamento é mais facilmente identificado nos dias
em que os picos de geracdo foram um pouco mais baixos como, por exemplo, nos
dias 16 e 29 de setembro.

Nos dias em que a geragdo alcancou picos de resultados mais evidentes,
como, por exemplo, nos dias 22 e 23, nota-se que logo ao atingir o valor maximo
ocorre umaqueda mais acentuada. Este comportamento se d4, principalmente, pelo
fato do painelna fachada (orientada a norte), alcangar sua maior geragao proximo do
meio dia, ondeos fatores ambientais envolvidos como temperatura e posicionamento
solar Ihe sdo mais favoraveis, promovendo o pico de intensidade de modo breve,
com reducdo dosvalores de forma gradativa até o final da coleta as 17:00h. Os
valores de tensdo maiselevados ocorreram, predominantemente, no periodo das
9:00h as 15:00h, tendo como média dos valores de tensao19,13V para o painel no
telhado e 18,19V para o painel na fachada. A Figura 21 apresenta as curvas das

correntes geradas pelos painéis no dia 08/09/2021.



Figura 21- Comportamento da corrente gerada pelos painéis
fachada e telhado no dia 08/09/2021
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Fonte: Autor
As Figuras 22 e 23 apresentam o comportamento das correntes geradas no

painelna fachada e no telhado, respectivamente, considerando os dias de coleta.

Figura 22— Comportamento da corrente gerada pelo painel fachada para
todos os dias de coleta
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Figura 23— Comportamento da corrente gerada pelo painel no telhado
para todos os dias de coleta.
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Fonte: Autor

Analisando-se as curvas referentes as correntes geradas (Figuras 22 e 23),

nota-se um comportamento, ao longo do dia, semelhante ao da tensao.

A determinacdo da poténcia foi realizada através dos dados de tenséo

provenientes da saida de cada painel ligado a um sensor INA219 e uma resisténcia

ceramica provendo a corrente elétrica e fornecendo estas informacbes ao seu

respectivo microcontrolador Arduino, que por sua vez faz a leitura das grandezas de

tensdo e corrente para calcular a poténcia por meio do cédigo inserido em sua

programacao multiplicando o resultado das grandezas.

A Figura 24 apresenta o comportamento da poténcia gerada pelos 2 painéis
(fachada e telhado) durante o dia 08/09/2021.



Figura 24 — Comportamento da média horaria de poténcia gerada pelos
painéis fachada e telhado no dia 08/09/2021
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Fonte: Autor

Nota-se que o comportamento da poténcia, ao longo do dia, € semelhante ao da

tensao e da corrente. Esse mesmo comportamento pode ser observado nas Figuras

25 e 26 que apresentam o comportamento da poténcia gerada pelos painéis na

fachada e no telhado ao longo de todos os dias de coleta.



Figura 25 — Comportamento da média horaria de poténcia gerada pelo

painel fachada para todos os dias de coleta
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Fonte: Autor

Figura 26— Comportamento da média horaria de poténcia gerada pelo

painel telhado para todos os dias de coleta.
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A Figura 27 apresenta uma sintese de todas as grandezas (tensédo, corrente e
poténcia) para o dia 29/09/2021. O comportamento dessas grandezas foi semelhante

para todos os dias de coleta.

Figura 27— Comportamento da média horaria de tenséo, corrente e
poténcia dos painéis telhado e fachada para cada hora de coleta

do dia 29/09/2021

GRANDEZAS PAINEL FACHADA x PAINEL TELHADO
29/09/2021

3,92

40 301,50

a o
xR -
- |8 _I5
P [y
a 3
= ) 3
~ ~ La)
o~ p— ==

201,02 198,30 197,40

%]
~

ey
0
B

195,90

w
~
L)

e 1
i 3
)

195,50

~
«©
= 2
1)
o«
= <
) o

197,90 393,70

171,20

187,50 190,50 191,30

191,20

189,70

0 186,41

3,42

~N

a

~
186,15

250

200

CORRENTE TELHADO (mA)

173,15

I TensioracHaba(v) [l TENSAO TELHADO (v)

<
30 150 E
<
(=]
<
= -3
2
20 1951 1953 19,42 19,32 1922 1926 1953 1927 100w
19,01/f \1\8,38 fu
=
i 1814 1817 1854 1859 1856 1886 1917 ma\ g
10 16,61 1685 50 &
(&)

O L L (8] O ) S ) L

‘,“’Q b © @& \Q xg x”"'g \,“Q \f”Q Ko \’\9

oF G & &) & e § & s &
,\0 Q’Q QQ QO O -QQ QQ QQ _OQ DQ
& N N ¥ Nl > Nl No
MEDIA HORARIA

POTENCIA FACHADA (W) POTENCIA TELHADO (W)

Fonte: Autor

Da andlise da Figura 27, nota-se que o painel na fachada obteve os maiores
valores de poténcia no periodo das 11:00h até as 15:00h, tendo seus resultados mais
proximos do painel no telhado entre as 11:00h e as 13:00h, periodo em que recebe
maior incidéncia solar direta em sua superficie, tendo a tendéncia de manter essa alta
por mais tempo com a diminuicdo dos valores de geracdo proximo ao final do
experimento as 16:00h. A reducdo na poténcia gerada e, consequentemente, na
geracdo de energia mais ao final da tarde € maior no painel na fachada, se
distanciando, novamente, dos resultados do painel no telhado.

A Tabela 3 apresenta as médias horarias da tensao, corrente e poténcia para 0s
dois painéis, bem como a média diaria dessas grandezas para o dia 08/09/2021,

apontando uma maior geracao para o painel no telhado.



59

Tabela 3 - Caracteristicas do comportamento médio horario das grandezas
dos painéis fachada e telhado para o dia 08/09/2021

Média Horaria Tenséo Corrente Poténcia Tenséo Corrente Poténcia
Fachada (V) Fachada(mA) Fachada (W) Telhado (V)  Telhado (mA)  Telhado (mA)
7:00 as 8:00 15,37 154,1 2,36 17,96 180,6 3,24
8:00 as 9:00 17,89 179,6 3,21 19,23 193,1 3,71
9:00 as 10:00 18,54 185,9 3,44 19,39 195 3,78
10:00 as 11:00 19,13 191,5 3,66 19,54 196,4 3,83
11:00 as 12:00 19,43 194,8 3,78 19,76 197,9 3,91
12:00 as 13:00 19,42 193,3 3,75 19,67 196,2 3,86
13:00 as 14:00 18,98 190,1 3,60 19,43 194,7 3,78
14:00 as 15:00 18,89 187,1 3,53 19,23 193,5 3,72
15:00 as 16:00 17,65 176,9 3,12 18,97 189,4 3,59
16:00 as 17:00 15,72 157,3 2,47 17,21 171,1 2,94
Média Diaria 18,102 181,06 3,29 19,04 190,79 3,64

Fonte: Autor

Graficamente, € observado que a curva de poténcia gerada pelo painel na
fachadaé levemente mais fechada, com suas extremidades de comeco e final do

periodo de coleta mais baixas e elevacdo moderada nos periodos do meio do dia.

A curva de poténcia gerada pelo painel telhado tende a uma verticalidade menor
do ponto de maximo, pois tendencialmente seus valores se elevam mais rapidamente
no inicio damanha e se estabilizam, mantendo uma menor variacdo de valores

gerados no periodo das 10:00h as 15:00h.

Em alguns casos isolados, como mostra a Figura 28, as curvas de poténcia
apontaram para um comportamento um pouco diferente do observado na maioria dos
dias de coleta (que se comportaram como no dia 29/09/2021). Esse comportamento
diferente foi verificado no dia 22/09/2021 em que as poténcias geradas pelos dois
painéis tiveram uma tendéncia de crescimento semelhante no inicio da coleta,
estabilizando as 10:00h e mantendo os valores de geragdo com poucas variagdes até

as 15:00h, momento a partir do qual se inicia uma queda na poténcia gerada.

Este fato pode ser explicado pela influéncia de uma massa de ar fria queocasionou
maior variacao das condi¢cdes ambientais, principalmente de temperatura e umidade
relativa do ar, que sofreram uma mudanca severa tendo no dia 21/09/2021alcancgado
o periodo mais quente registrado as 13:20h e iniciado rapida queda da temperatura
no dia (22/09/2021) e voltando a se elevar por volta do dia 24/09/2021. Estas variagdes

de parametros ocasionaram influéncia no comportamento dos gréaficos do dia
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Figura 28— Comportamento da média horaria de tensao, corrente e poténcia dos

painéis telhado e fachada para cada hora de coleta do dia 22/09/2021
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Fonte: Autor

Os resultados médios diarios das grandezas analisadas em cada um dos 10 dias

de coleta em cada painel estdo apresentados na Tabela 4, sendo que se refere ao

painel fachada e ao painel no telhado.

Tabela 4— Resumo das médias dos valores obtidos em cada dia de coleta,

considerando os painéis fachada e telhado.

e Tenséao Corrente Poténcia Tensao Corrente Poténcia
Fachada (V) Fachada (mA) Fachada (W) Telhado (V) Telhado (mA) Telhado (W)
Dia 08/09/2021 18,10 181,06 3,29 19,04 190,79 3,64
Dia 09/09/2021 16,54 170,29 2,82 17,79 181,52 3,23
Dia 13/09/2021 18,08 189,60 3,43 18,79 195,53 3,68
Dia 16/09/2021 17,82 187,34 3,40 19,06 197,46 3,77
Dia 22/09/2021 19,16 198,96 3,81 20,06 208,23 4,17
Dia 23/09/2021 18,86 195,70 3,70 19,70 203,18 4,01
Dia 24/09/2021 18,54 190,14 3,55 19,38 199,43 3,87
Dia 29/09/2021 18,22 186,01 3,34 19,26 195,84 3,78
Dia30/09/2021 18,59 190,65 3,56 19,27 200,29 3,91
Dia 01/10/2021 17,89 182,94 3,28 19,01 194,97 3,71

Fonte: Autor
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Comparando-se a poténcia gerada por cada painel, é constatado que o painel
nafachada ndo gerou mais poténcia que o painel no telhado em nenhum dia de
coleta. Tomando-se o painel no telhado como referéncia, foi possivel calcular o
percentual degeracdo de poténcia do painel na fachada com relacéo ao painel no

telhado, conformeapresentado na dltima coluna da Tabela 5.

Tabela 5— Médias diarias de poténcia gerada pelos dois painéis e o
percentual gerado pela fachada comparada ao resultado gerado pelo

painel telhado

Média Diaria Poténcia Fachada (W) Poténcia Telhado (W) (Fachada/Telhado)x100%

Dia 08/09/2021 3,29 3,64 90,38%
Dia 09/09/2021 2,82 3,23 87,30%
Dia 13/09/2021 3,43 3,68 93,20%
Dia 16/09/2021 3,40 3,77 90,18%
Dia 22/09/2021 3,81 4,17 91,36%
Dia 23/09/2021 3,70 4,01 92,26%
Dia 24/09/2021 3,55 3,87 91,73%
Dia 29/09/2021 3,34 3,78 88,36%
Dia 30/09/2021 3,56 3,91 90,79%
Dia 01/10/2021 3,28 3,71 88,67%
Média total 3,42 3,77 90,42%

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que o painel na fachada
proporcionou uma geracao de 90,42% do valor total gerado pelo painel no telhado
durante o periodo de coleta, ou seja, o painel na fachada teve uma geracdo de
poténcia 9,58% menor que o painel no telhado. Assim, pode-se considerar que o
painel na fachada pode contribuir de forma significativa com a geragcdo em uma
edificacdo, atestando a importancia da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos também

verticalmente em fachadas.

4.2 Influéncia da temperatura do ar, umidade relativa do ar e

nebulosidade na geracdo dos painéis fotovoltaicos

A influéncia da temperatura na geracdo fotovoltaica € um fator bastante

discutidopois embora a geracao elétrica seja maior com a radiacao solar mais alta em
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um painel fotovoltaico, sua eficiéncia em contrapartida diminui a medida que sua
temperatura aumenta(OZCAN et al., 2021).

A incidéncia da radiacéo e a variacdo da temperatura ambiente, nebulosidade
e velocidade dos ventos ocasionam uma variacdo na temperatura das células que
compdem o modulo, provocando a diminui¢éo no nivel de tenséo, e ao mesmo tempo,
0 ganho na corrente é quase imperceptivel tendo assim a poténcia de saida do painel

diretamente afetada.

Em média, um modulo fotovoltaico de Silicio converte cerca de 4 a 17% da
radiacdo solar recebida em eletricidade, dependendo do tipo de tecnologia das
célulase das condicdes de exposicao, 0 que representa que aproximadamente 30%

da radiacao recebida sobre o painel solar é convertida em calor (GHENSEV, 2006).

Com base na importancia da andlise das condi¢des climaticas e ambientais
que influenciam diretamente a geracdo de energia dos painéis fotovoltaicos, foi
realizado o monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar, e a andlise
comparativa desua influéncia na geracdo do painel fachada e do painel telhado
utilizando-se dos equipamentos sensores e da metodologia apresentada no capitulo

anterior.

A Figura 29 apresenta de forma grafica o comportamento pontual horéario da
temperatura do ar de cada um dos dez dias de coleta listados, possibilitando a
visualizacdo da elevacéo e queda da temperatura ao longo dos diferentes periodos

ehoréarios de coleta.



63

Figura 29— Comportamento pontual da temperatura do ar para todos os dias de
coleta.

TEMPERATURA PONTUAL HORARIA DE CADA DIA DE COLETA
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—Dia 30/09/2021 —Dia 01/10/2021

Fonte: Autor

Na Figura 29, visualiza-se uma diferenca de temperatura maior entre os dias
08/09/2021 e o dia 22/09/2021 definindo os extremos de variagdo das curvas entre 0s
dias coletados. Ao mesmo tempo, é identificada uma concentragdo maior de curvas
entre as temperaturas de 20°C a 32°C com uma eleva¢do mais homogénea até por
volta das 11:00h e uma maior variacao apos as 13:00h e dispersao no final do periodo
da tarde. Analisando o grafico apresentado na Figura 29, foi identificada uma elevacéo
mais rapida da temperatura no periodo da manha se tornando mais acentuada até as
15:00h onde ocorrem em maior parte dos dias o inicio da diminuicdo de temperatura
gue prevalece atéo termino da coleta as 17:00h. As temperaturas mais baixas sdo
identificadas no periodo inicial da coleta, sendo mais baixas que as temperaturas no

final da coleta emtodos os dias coletados.

Um periodo importante a ser destacado é a faixa horaria na qual ocorrem as
temperaturas mais elevadas registradas ao longo dos dias coletados. Esta faixa se

evidencia entre as 12:00h e as 15:00h.

A Figura 30 destaca graficamente a faixa horaria na qual ocorre a maior
concentracéo de temperaturas pontuais elevadas ao longo dos dez dias de coletas

realizadas para posterior comparativa com as grandezas geradas por cada painel.
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Figura 30— Representacao grafica da faixa pontual horaria de concentracéo

das temperaturas pontuais mais elevadas registradas durante a coleta
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—nDia 30/09/2021 —Dia 01/10/2021

Fonte: Autor

A Figura 31 apresenta as curvas de poténcia gerada por cada painel em e o
comportamento da temperatura no dia 24/09/2021, destacando a faixa de temperaturas

maiselevadas registradas para este dia.



65

Figura 31 — Comportamento da temperatura e da poténcia gerada por
cada painel no dia 24/09/2021

TEMPERATURA X POTENCIA PONTUAL HORARIA NOS PAINEIS FACHADA E TELHADO
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Fonte: Autor

Na Figura 31 identifica-se que a temperatura as 11:00h é de 25°C passando para
28°Cas 12:00h, a alta de temperatura em 3°C ocasiona uma queda visivel de poténcia
entre11:00h e 12:00h e segue de modo mais acentuado tanto a elevacao da temperatura
quantoa queda de geracdo em ambos os painéis. E notada uma queda um pouco mais
evidente napoténcia gerada pelo painel telhado tanto no periodo que antecede quanto
durante a faixamais elevada de temperatura e término do periodo destacado no gréfico.
Durante a faixa deperiodo destacada como de temperatura mais elevada ocorre um
aumento de 3°C, e umaquedade 0,12W no painel fachada e 0,10W no paineltelhado entre
11:00h e 12:00h, dentroda faixa mais elevada de temperatura ocorre uma pequena
variacao de 0,7°C no painelfachada e uma variacado de 0,5W no painel telhado. Foi
observado que dentro do espacodestacado o painel fachada variou de forma positiva com
leve aumento entre 3,66W no inicioe 3,73W no final, enquanto o painel telhado apresenta

variacao de queda entre 3,86 W iniciale 3,81W no final.

Nestes resultados, sdo apresentadas quedas pouco expressivas de geracao em

ambosos painéis, sendo compativeis aos aumentos na temperatura.

Na Figura 32, é apresentada graficamente a relacdo entre a faixa mais elevada

detemperatura e a poténcia gerada por cada painel durante este periodo destacado para o



66

dia30/09/2021 onde se observa um comportamento compativel ao registrado nos demais
diasde coleta. Nota-se um aumento gradual da temperatura ao longo de todo o periodo de
coleta,também um comportamento tipico esperado de geracdo em cada painel

conforme apresentado no exemplo da figura anterior.

Figura 32— Comportamento da temperatura e da poténcia gerada por cada
painel no dia 30/09/2021
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Fonte: Autor

Na Figura 32 identifica-se que a temperatura as 11:00h é de 27°C passando para
29°Cas 12:00h, a alta de temperatura em 2°C que ocasiona uma queda visivel de poténcia
entre11:00h e 12:00 horas no painel telhado e uma continuagéo de aumento no painel
fachada,e segue de modo mais acentuado tanto a elevacéo da temperatura quanto a
gueda degeracdo em ambos 0s paineéis entre 12:00h e 15:00h.

A Figura 33 apresenta o comportamento da temperatura do ar, umidade relativa do

ar epoténcia gerada pelos dois painéis fachada e telhado no dia 09/09/2021.
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Figura 33— Comportamento da média horaria de temperatura, umidade epoténcia
nos painéis telhado e fachada no dia 09/09/2021
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Fonte: Autor

E observado no gréafico da Figura 33 que com o aumento da temperatura entre
11:00h e 13:00h houve uma proporcional redugdo na umidade relativa do ar e na
geracado de energia elétrica em ambos o0s painéis, o que leva a salientar a importancia
da analise e acompanhamento da temperatura e umidade relativa do ar as quais 0s
mddulos estdo expostos.

Conforme esperado o aumento da temperatura e reducédo no percentual de
umidade relativa do ar influenciam diretamente no desempenho das células
fotovoltaicas que compdem os modulos (OLIVEIRA; BELCHIOR, 2021).

Um dado a ser salientado referente a temperatura e umidade relativa do ar
duranteos dias de experimentos de coleta foi que, no més de setembro, durante o
periodo de coleta dos dados, ocorreram intensas variacdes de temperatura e
umidade relativa. Um dia antes do fim do inverno (21/09/2021), as 13:20h, foi registrada
a temperatura de37,9°C, a mais elevada temperatura para o més de setembro desde o
ano de 1989, quandotiveram inicio as medi¢des do CEPAGRI. Esse fato ocorreu por conta
de uma massa de ar quente persistentea um bloqueio atmosférico predominante na

regido de Campinas (SP), ocasionando a variagao e elevacao de temperatura neste dia.

A variagdo ocorrida no dia 21/09/2021 trouxe influéncias identificadas nos demais
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diassequenciais de coleta, como foi o caso identificado no dia 22/09/2021 em que a

temperaturasofreu a maior queda registrada durante os 10 dias de coleta. As variacdes mais

elevadas namudanga da temperatura foram perdendo forca e se normalizando entre os

dias 23 e 24/09quando a temperatura e umidade relativa do ar chegaram aos valores

convencionais registrados nos demais dias de medi¢ao conforme apresentados ao longo

do trabalho.

A Tabela 6 ilustra as medicdes do CEPAGRI realizadas para o periodo de

temperaturas mais elevadas registradas no dia 21/092021 destacando a maxima

temperatura alcancadaas 13:20h junto as demais informacfes de condi¢cbes de vento,

direcdo, chuva, entre outrasminimas de condi¢cbes ambientais aferidas pelo instituto.

Tabela 6— Registro de temperatura no periodo do meio dia em 21/09/2021

Data Horas Dire¢doventos(®) UR(%) T(°C) Chuva(mm) TMax(°C) TMin(°C)
21/09/2021 13:00 308,5 24,59 37,39 0 37,72 37,01
21/09/2021 13:10 247 23,79 37 0 37,62 36,28
21/09/2021 13:20 290,5 23,61 37,2 0 37,94 36,30
21/09/2021 13:30 288,3 22,71 37,2 0 37,79 36,64
21/09/2021 13;40 290,7 23,51 37,29 0 37,87 36,73
21/09/2021 13:50 220,3 23,71 37,32 0 37,63 36,97
21/09/2021 14:00 2894 22,85 37,31 0 37,75 36,94

Fonte: Adaptado (CEPAGRI)

A Figura 34 apresenta os dados de comportamento da umidade relativa doar

referentes a todos os dias de coleta realizados.
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Figura 34—Comportamento pontual horario da umidade relativa do ar em
todos os dias de coleta
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Fonte: Autor

A Figura 35 apresenta todas as grandezas medidas para cada painel no dia
13/09/2021. De modo bastante representativo as curvas de temperatura e umidade
relativa do ar se cruzam proximo ao meio dia, periodo em que se inicia a faixa mais
elevada de temperatura e consequentemente a faixa mais baixa de umidade,

atestando a relacao inversamente proporcional esperada para essas duas grandezas.
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Figura 35—Comportamento da temperatura, umidade relativa do ar e

poténcia gerada pelos painéis no dia 13/09/2021.
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Fonte: Autor

Através da andlise do periodo de maior elevacdo de temperatura, comparadaas
maximas de geracdo alcancada por cada painel no dia 13/09/2021 identificou-se
conforme esperado, que o painel fachada foi menos influenciado diretamentedurante
sua exposicdo a radiacdo solar e consequentemente pela temperatura,pois sua
elevacdo de poténcia ocorre em momento posterior ao do painel telhadotendo sua
geracdo mais favorecida préximo do meio dia, enquanto o painel detelhado tem
sua geracao favorecida entre as 9:00h e 11:00h, assim como suareducéo de geracéo

também é percebida em periodo anterior ao do painel fachada.

Dentre os fatores diretamente influentes na temperatura do ar e na umidade

relativa estdo as condigbes climaticas e meteorolégicas, como ventos,

movimentagao de massas de ar incidentes na regido, concentracdo de
nebulosidade e precipitacbes decorrentes do ciclo hidrico natural.
Visando monitorar as condi¢cdes de nebulosidade durante as coletas, foi
realizado, conforme descrito no Capitulo 3, o registro fotografico horéario da face norte

do céu no local de coleta onde foram instalados os painéis.

O registro fotogréafico permitiu, de forma simplificada, analisar algumas das principais
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variacdes de nebulosidade ocorrentes, conforme classificaces exemplificadas pelo Atlas
Internacional de Nuvens, principal publicacéo utilizada internacionalmente para classificacéo
de nuvens (FITZGERALD, 2017). Deve-se destacar que a andlise realizada, com
relagdo a influéncia da nebulosidade, foi superficiall, sendo necessarios
aprofundamentos metodoldgicos para conclusées mais significativas.

Com base nas informagBes obtidas através do estudo do atlas, foram
especificados os principais tipos de nuvens presentes durante o periodo de coleta,
sendo registrados fotograficamente e classificados de acordo com a altitude em que
ocorrem, aforma como séo agrupadas ou se dispdem no céu, ocasionando coberturas
de diferentes densidades e caracteristicas em sua formacéo e variacdo. A Figura 36
ilustra os registros de grandezas realizado no dia 22/09/2021.

Figura 36—Comportamento pontual da temperatura, umidade relativa
do ar,nebulosidade e poténcia gerada pelos painéis no dia
22/09/2021
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Fonte: Autor

Nessa Figura, junto aos registros fotograficos realizados a cada hora, é
possivel identificar as iniciais de nomenclatura cientifica estabelecida para o nome da
formacaode tipo de nuvem, conforme exemplificado no Capitulo 3 deste trabalho.

Na Figura 36, nota-se que nos momentos em que 0 céu se apresentou



72

parcialmente obstruido (nublado) de modo que impedisse parcialmente a radiacédo
solar direta nos painéis, houve consequentemente, uma pequena reducdo na

geracao

relativa em ambos os painéis. A obstrucdo parcial da radiacdo solar direta nos
modulos ocorre decorrente da passagem, formacdo ou concentracdo de nuvens,
estando relacionada a fatores como o tipo de nuvem e sua densidade, a concentracao
na qual se encontra no céu, sua altura, posicdo e movimentacao.

Neste trabalho, a ocorréncia de nebulosidade afetou de forma diferente os
painéisde fachada e telhado, devido a posicdo em que cada um se encontra instalado.
Dessaforma, dependendo do periodo do dia em que a obstrucdo solar ocorra, podera
afetarmais diretamente o painel fachada ou o painel telhado.

Para explicacdo deste comportamento, foi adotado o exemplo ocorrido no dia
29/09/2021 (Figura 37), onde é possivel identificar claramente a maior concentragédo
de nuvens do género Altocumulus as 11:00h, provocando queda na geracédo de
ambos 0s painéis.

Tendo identificado que a obstrucao afeta os dois painéis de forma diferente, é
visivel que ocorreu uma queda maior na geracdo de poténcia do painel telhado que
se encontrava com valores mais elevados estando no final de seu periodo horéario
mais favoravel de geracao, que na data analisada ocorre entre as 9:00h e 11:00h,
tendenciado a uma queda apos este horario, o que fica ainda mais evidente com a
gueda somada a ocorréncia da obstrucao parcial do Sol naquele momento.

No painel fachada, € possivel visualizar a queda de poténcia de forma menos
evidente, porém ndo menos prejudicial pois no periodo de ocorréncia da obstrucéo
opainel fachada iniciava seu periodo de geracdo mais favoravel que naquela data
ocorreria entre as 11:00h e 13:00h horas, tendo assim interrompido
momentaneamente sua elevacao da poténcia oque em valores quantificados torna

o ocorrido prejudicial & geracédo do painel de fachada.
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Figura 37— Representacao grafica da queda de poténcia no painel fachada e no

painel telhado provocada pela obstrucdo na presenca de nebulosidade.
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Fonte: Autor

Na manha do dia 29/09/2021, a ocorréncia de nebulosidade foi composta
inicialmentepor nuvens Stratocumulus (Sc), formacdes de espacialidade abrangente,
pouca concentracdo e média densidade, com caracteristicas mais horizontais, que
no decorrer do periodo da manha, devido ao aumento de temperatura, foram se
verticalizando e se transformando em nuvens do tipo Altocumulus (Ac), um pouco

maisdensas e espacadas entre si.

Com o passar do tempo, essas nuvens vao perdendo a forma arredondada e
seguem subindo no céu proximo das 11:00h comecando a formar-se de forma mais
alta e em maior area de cobertura. Posteriormente, tornaram-se mais rarefeitas na
parte alta do céu, voltando a predominancia do género Stratus (St), ocupando de
forma pouco densa a parte baixa do céu no final da tarde, junto a queda de
temperatura.

E importante salientar que a geracéo de poténcia nos painéis ndo depende

exclusivamente e ndo é medida pela quantidade ou tipos de nuvens no céu, mas

queo fator de nebulosidade esta intrisicamente ligado a quantidade de radiacao solar
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gue chega ao painel, a temperatura e umidade relativa do ar no local e temperatura
de operacéao das células fotovoltaicas.

Na sequéncia, a Figura 38 ilustra o comportamento da temperatura, umidade
e poténcia junto a registros fotograficos pontuais horarios do dia 24/09/2021,

trazendo a importancia e a influéncia das grandezas ambientais na geracéo de cada

painel.

Figura 38—Comportamento pontual horario de temperatura, umidade relativa

do ar e poténcia dos painéis fachada e telhado no dia 24/09/2021
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Fonte: Autor

Na coleta realizada dia 24/09/ 2021 houve 0 aumento gradativo da temperatura ao

longode toda a manha e maior parte da tarde, decaindo minimamente apds atingir sua

maxima de30,98 °C as 15:30h, diminuindo até as 17:00h (final da coleta) com a respectiva

variacdo na umidade durante o mesmo periodo de aumento da temperatura, estando os

dados coletados compativeis com o0s resultados de medicdo obtidos através do

(CEPAGRI) para o periodoanalisado.A geracéo de energia ao longo do dia se mostrou

bastante alta e com poucas variacdes,assim como as condi¢ces do céu também nao

sofreram grandes mudancas, permanecendo praticamente com poucas formacdes de
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nuvens durante todo o dia com a breve passagem

de formacéo de nuvens Altocumulus (Ac) no final da tarde entre 16:00h e 17:00h, com

elevado indice de desobstrucdo nos painéis durante toda a coleta .

A Figura 39 apresenta o comportamento da temperatura, umidade relativa do ar
epoténcia dos dois painéis junto aos registros fotogréaficos realizados com os dados
coletados ao longo do dia 29/09/2021.

Figura 39—Comportamento pontual horario de temperatura, umidade relativa

do ar epoténcia dos painéis fachada e telhado no dia 29/09/2021
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Fonte: Autor

Nota-se uma elevacdo no indice de geracdo em ambos 0s painéis no inicio da
manha conforme, comportamento identificado anteriormente e a elevada temperatura
inicialde coleta ocorrendo a maxima pontual horaria logo as 9:00h no painel telhado,
gerando3,91W, e posteriormente, as 13:00h com o painel fachada alcan¢ando 3,65 W

conformeregistro pontual horario representado no gréafico.

Na Figura 40 sdo apresentados os resultados pontuais horarios que caracterizam
ocomportamento da temperatura, umidade, poténcia dos dois painéis e os registros

fotogréficos horérios realizados no dia 30/09/2021.

O dia foi caracterizado pela formacgao de poucas nuvens durante todo o dia devido

amenor variagao de temperatura, as formagoes de nuvens foram de baixa densidade
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e bastante rarefeitas, estando distribuidas de maneira quase imperceptivel, com

algumas variacdes de altura e caracterizando a mesma dispersao de formacao no céu.

Do inicio da manha até préximo do meio dia, a formacdo predominante foi do
tipo Stratus(St), nuvens baixas que se apresentam em camadas homogéneas e
suaves, transformando-se no tipo Altostratus (As) com o ganho de temperatura e
altura consequentemente no inicio da tarde, permitindo ainda maior incidéncia solar
direta nosmaodulos. Porém o aumento de incidéncia solar e a elevacéo de temperatura ndo
aumentaram a geracdo em nenhuma das posicbes de painéis, mantendo a
estabilidade de geracdodurante a tarde com uma queda no final do periodo vespertino
entre as 16:00h e 17:00h.

Figura 40—Comportamento pontual horario de temperatura, umidade relativa

do ar epoténcia dos painéis fachada e telhado no dia 30/09/2021
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Fonte: Autor

A relacdo de geracdo entre os painéis ocorreu dentro da tendéncia esperada,
conformedescrito na média dos demais dias, com um rapido aumento na geragao no inicio
da manhd, principalmente pelo painel telhado, que atinge sua geracdo maxima pontual
horaria de 4,31Was 9:00h, enquanto o painel fachada atinge sua maxima horaria de
3,73W as 12:00h,confirmando que o painel fachada alcanca sua maior geracéo no
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periodo horario entre as11:00h e 13:00h.

A Figura 41 apresenta o comportamento da temperatura, umidade relativa do

ar epoténcia dos dois painéis junto aos registros fotograficos realizados ao longo do
dia 01/10/2021.

Figura 41-Comportamento pontual horario de temperatura, umidade relativa

do ar epoténcia nos painéis fachada e telhado no dia 01/10/2021
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Fonte: Autor

Os registros fotograficos indicam um céu claro com uma leve camada de
nuvens Stratus (St) no inicio da manhd, ganhando forma e verticalidade de
Stratocumulus (Sc)cobrindo parcialmente a radiacédo de luz direta do Sol préximo as
10:00h. Posteriormente, as nuvens se modificam para o tipo Nimbostratus(Ns),
acinzentadas,entre 15:00h e 16:00h aparentando a vinda de leve precipitacdo, mas

logo é dispersa pelo vento no final da tarde entre as 16:00h e 17:00h.

A maxima poténcia pontual horaria do painel telhado ocorre as 10:00h,
atingindo4,14W e o painel fachada obtendo sua maxima pontual horéaria as 13:00h,
gerando 3,80W.

A Tabela 7, a seguir mostra a relacédo entre grandezas maximas e minimas de
temperatura, umidade e poténcia em cada dia de coleta.
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Tabela7-Médias diarias de temperatura, umidade e poténcia dos painéis
fachada e telhado em cada dia de coleta.

Média Diaria Temperatura Umidade Relativa Poténcia Poténcia
Local (°C) do Ar (%) Fachada (W) Telhado (W)
Dia 08/09/2021 29,4 47,49 3,29 3,64
Dia 09/09/2021 27,86 54,75 2,82 3,23
Dia 13/09/2021 31,4 38,93 3,43 3,68
Dia 16/09/2021 24,11 67,35 3,40 3,77
Dia 22/09/2021 20,12 56,30 3,81 4,17
Dia 23/09/2021 23,13 43,88 3,70 4,01
Dia 24/09/2021 25,84 46,18 3,55 3,87
Dia 29/09/2021 30,02 38,72 3,34 3,78
Dia 30/09/2021 27,39 47,80 3,56 3,91
Dia 01/10/2021 26,35 58,28 3,29 3,71

Fonte: Autor

Os resultados de temperatura e umidade relativa do ar se mostram influentes na
poténciarelativa dos painéis, sendo a umidade relativa do ar inversamente proporcional &

temperatura.

Verifica-se, na Tabela 7, que os dias de maior geracdo dos painéis foram os dias
de temperaturas mais baixas. Como principais exemplos, tem-se o dia 22/09 que
apresentoumédia de temperatura de 20,12°C com geracdo do painel fachada em
3,81W e o paineltelhado com 4,17W, e o dia 23/09 com média diaria de temperatura em

23,13°C e geracaodos painéis em 3,70W no painel fachada e 4,01W no painel telhado.

Outro resultado observado foi de que o painel telhado sofre maior influéncia da
temperatura, o que pode ser constatado com a reducéo de sua geracdo nos dias mais
guentes onde aproximam-se os resultados de geracdo de ambos os painéis como no
dial3/09, em que se registrou a maior meédia diaria de temperatura e uma maior proximidade

dosvalores de poténcia entre 0s painéis comparados aos dias mais frios.

O resultado da maior influéncia da temperatura no painel telhado ocorre devido a
suaposicao, a qual ocasiona maior exposicao de sua superficie (células fotovoltaicas) a

incidénciadireta do Sol e, consequentemente, ganho de temperatura ao longo do dia.

4.3 Influéncia da orientagcéo solar na geracao dos painéis fotovoltaicos
A orientacdo solar é fundamental para a geracdo de energia nos painéis
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fotovoltaicos e foi analisada através dos angulos de azimute e da altura solar.
Os resultados apresentados partem das analises da altura e azimute solar e sua
relacdocom a poténcia gerada por cada painel. As Figuras 42, 43 e 44 mostram este

comportamento.

Figura 42- Comportamento da altura solar, temperatura do ar e poténcia gerada
pelos painéis no dia 08/09/2021
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Figura 43- Comportamento da altura solar, temperatura do ar e poténcia gerada
pelos painéis no dia 16/09/2021
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Fonte: Autor

Figura 44- Comportamento da altura solar, temperatura do ar e poténcia gerada
pelos painéis no dia 01/10/2021
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entre 7:00h e 10:00h horas, sendo que onde o painel no telhado atinge sua maxima,
3.82(W), as 10:00h horas, com a altura solar de 48.2°. O horario das 10:00h também
apresentou melhor desempenho nos painéis da fachada para os dias 16 e 01. O
painel na fachada alcanga sua maxima geragéo as 12:00h horas no dia 08 e 16 (
3,73W e 4,02W, respectivamente) e as 13:00h no dia 01 (3,80W).

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam relacdo entre o comportamento da geracao
depoténcia nos painéis e o azimute solar nos dias 08, 16/09/2021 e 01/10/2021. De

maneirageral, o melhor desempenho ocorre no periodo entre 10:00h e 13h.

Figura 45 - Comportamento horério do azimute solar e da poténcia gerada pelos
painéis no dia 08/09/2021.
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Figura 46 - Comportamento horario do azimute solar e da poténcia gerada pelos
painéis no dia 16/09/2021.
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Fonte: Autor

Figura 47 - Comportamento horério do azimute solar e da poténcia gerada pelos
painéis no dia 01/10/2021.
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Fonte: Autor

A Tabela 8 e figura 48 apresentam a poténcia maxima de cada dia de coleta.
Para o painel na fachada, os melhores desempenhos ocorreram no periodo
aproximado das 11:00h e 13:00h. J& para os painéis do telhado, o melhor

desempenho ocorre aproximadamente entre 9:00h e 11:00h.



Tabela 8- Poténcia maxima dos painéis, fachada e telhado, em cada dia de coleta

Dia da Coleta Poténcia Maxima diaria (W) Hora Altura (°) Azimute (°)
08/09/2021 Painel Fachada 3,77 12:35 h 60,8 344,0
08/09/2021 Painel Telhado 3,94 11:15h 59,1 25,2
09/09/2021 Painel Fachada 3,82 11:50 h 61,8 8,15
09/09/2021 Painel Telhado 3,97 10:30h 53,6 42,7
13/09/2021 Painel Fachada 3,77 11:45 h 63,2 10,5
13/09/2021 Painel Telhado 3,98 10:05h 50,7 51,5
16/09/2021 Painel Fachada 4,06 12:25 h 64,2 347,2
16/09/2021 Painel Telhado 4,22 10:10 h 52,6 51,1
22/09/2021 Painel Fachada 4,18 12:05 h 67,0 357,3
22/09/2021 Painel Telhado 4,51 9:45 h 49,8 59,9
23/09/2021 Painel Fachada 4,09 12:20 h 67,0 347,4
23/09/2021 Painel Telhado 4,23 10:00 h 53,0 56,5
24/09/2021 Painel Fachada 3,79 11:05 h 64.1 33,0
24/09/2021 Painel Telhado 4,16 9:40 h 49,3 61,8
29/09/2021 Painel Fachada 3,65 13:00 h 64,9 321,2
29/09/2021 Painel Telhado 4,10 9:05 h 43,4 70,7
30/09/2021 Painel Fachada 3,71 12:40 h 67,7 331,2
30/09/2021 Painel Telhado 4,32 9:15h 45,8 69,4
01/10/2021 Painel Fachada 3,81 13:25 h 61,3 309,3
01/10/2021 Painel Telhado 4,18 10:20 h 59,3 54,2

Fonte: Autor

Figura 48— Poténcia maxima dos painéis, fachada e telhado, em cada dia de

coleta.
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A Figura 49 apresenta a poténcia maxima dos painéis
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com a numeracéao de
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cadadia de coleta. Para o painel na fachada, a concentracdo dos melhores
desempenhosocorreu no periodo aproximado das 11:00h e 13:00h representados
na cor azul ja para os painéis do telhado, o melhor desempenho ocorre com a maior

concentracdoaproximadamente entre 9:00h e 11:00h representados em laranja.

Figura 49— Poténcia maxima dos painéis, fachada e telhado, contendo o dia de coleta.
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Fonte: Autor

Considerando a faixa da altura solar no periodo de coleta, 10,2° a 70,6°, a figura

50 mostra a poténcia maxima do painel da fachada no periodo de coleta.
Considerando a normal da fachada, verifica-se que o melhor desempenho esta na
faixa de 22,3° a 28,2. Ou seja, durante o periodo das 12:00h as 13:00, altura solar
entre 60,8° a 67,0°.
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Figura 50— Poténcia maxima do painel da fachada em funcéo da altura solar
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Em adicgédo, a figura 51 mostra o desempenho do painel da fachada considerando
a faixa azimutal do periodo de coleta, 79,5° a 272,3°. Ao avaliar a posi¢ao solar,
partindo do plano horizontal no sentido anti-horario, verifica-se que o melhor
desempenho esta na faixa de 58,0° a 138,0. Ou seja, considerando a normal do painel
da fachada, entre os angulos de +32 e -48°. Ou seja, quando o sol esta posicionado

préximo da normal da fachada.



Figura 51— Poténcia maxima do painel da fachada em funcéo do azimute solar
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Fonte: Autor
A figura 52 mostra a poténcia méaxima do painel do telhado no periodo de coleta na
faixa da altura solar no periodo de coleta, 10,2° a 70,6°. Considerando o plano do painel no
sentido horario, verifica-se que o melhor desempenho esta no intervalo de 98,0° a 114,0.
Ouseja, no intervalo de altura solar entre 43,4° a 59,1° e periodo entre 9:00h e 11:00h.
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Figura 52— Poténcia maxima do painel do telhado em funcéo da altura solar
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Fonte: Autor

A figura 53 mostra o desempenho do painel da fachada considerando a faixa

azimutal do periodo de coleta, 79,5° a 272,3°. Ao avaliar a posicdo solar partindo do

plano horizontal no sentido anti-horario, verifica-se que o melhor desempenho esta

nointervalo de 21,0° a 66,0°. Ou seja, o0 painel do telhado apresenta melhor

desempenhono periodo da manha, entre 9:00h e 11:00h, intervalo azimutal de 25,2°

a79,5°



88

Figura 53— Poténcia maxima do painel do telhado em funcéo do azimute solar
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5. Conclusdes

Este trabalho tratou da avaliacdo comparativa do desempenho de painéis
fotovoltaicos aplicados (BAPVs), emulando sua utilizacdo em telhados e fachadas de
edificacfes, estando expostos durante o periodo de experimentos as mesmas
condicGes de ambiente.

Com os moédulos orientados para uma mesma direcdo estabelecida, foram
analisados condicionantes ambientais e climaticos como posicionamento solar,
nebulosidade, temperatura e umidade relativa do ar, relacionando-os com os dados
de geracdo dos painéis como tensao, corrente e poténcia.

Neste trabalho, o intuito foi identificar se a utilizacdo dos modulos FVs em
fachadas € eficiente comparada a utilizacdo mais tradicional em telhados e coberturas
de edificacoes.

Nesse sentido, o painel telhado sempre gerou mais poténcia que o painel fachada.
Entretanto, de forma mais especifica, os resultados obtidos mostraram que a geragao
do painel fachada foi, em média, apenas 9,58% menor do que a geragédo do painel

telhado. Este resultado atesta que a geracéo fotovoltaica em fachadas pode contribuir
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de forma significativa com a geracéo de edificacdes no meio urbano.

Com relacéo ao periodo do dia que resulta em maior geracao, o painel fachada
obteve os melhores valores no periodo das 11:00h até as 15:00h, tendo seus
resultados mais préximos do painel telhado entre as 11:00h e as 13:00h, periodo em
que recebe frontalmente maior incidéncia solar direta em sua superficie,
tendenciado a diminuicdo dos valores de geracao entre 12:00h e 15:00h por conta
do aumento da temperatura. Foi identificado, também, que o painel telhado aquece
mais rapidamente tendo uma perda um pouco maior de poténcia que o painel fachada
durante a faixa horaria mais quente do dia. Além disso, proximo ao final do
experimento, por volta das 16:00h, a reducdo na geracao de energia até o final da
tarde é sutilmente maior no painel fachada se distanciando novamente dos

resultadosdo painel telhado.

Mais ainda, foi observada também a influéncia da temperatura e da umidade
relativa do ar nageracao dos painéis, mostrando que quanto maior a incidéncia solar direta
no painel,maior é sua geracao e mais rapida € a aquisicio de temperatura por conta da
superficie dopainel, alcancando sua méxima geracéao e uma reducao sequencial na geracéo
de modo mais lento. Estes resultados sdo observados ao longo de todo o experimento,
tendo a incidéncia solar fundamental importancia para a eficiéncia de ambos os painéis.
Estando ambos direcionados para o norte verdadeiro, o painel emulando telhado obteveum
maior aproveitamento da incidéncia solar desde o inicio do periodo da manh&, enquanto o
painel emulando fachada obteve maior aproveitamento da incidéncia do final da manha
aoinicio da tarde. Ou seja, o0 painel da fachada apresentou melhor desempenho no periodo
das12:00h as 13:00, altura solar entre 60,8° a 67,0°. Enquanto o painel do telhado
obteveseu desempenho maximo entre 9:00h e 11:00h, intervalo azimutal de 25,2° a
79,5°. O monitoramento fotografico de formacbes de nebulosidade no local do
experimento demonstrou a influéncia de formag6es de nuvens na obstrucéo parcial da
radiacéo solar diretanos médulos, mesmo sendo em sua maior parte as formacfes de
nuvens de baixa a médiaaltura e de pouca concentracdo. Devido a sua menor
periodicidade de ocorréncia, asformagdes de nebulosidade de maior densidade néao
vieram a ocasionar grandes variagbes nos resultados apontados ao longo deste
trabalho, mesmo sendo possivel identificar a ocorréncia destas formacbes e a
consequente reducado de geracao, foram fatos isoladosocorridos durante o periodo de

coletas realizadas, mas junto as demais informacdes eresultados obtidos séo de
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fundamental importancia na composicéo do estudo de influénciados fatores climéticos e
ambientais na geracdo dos painéis em diferentes posicoes avaliadas neste estudo

apresentado.

Conclui-se, pela metodologia adotada neste trabalho, que os parametros
ambientais e a posicdo do Sol exercem influéncia no desempenho da geracao do
painel em posicdo telhado e em posicdo de fachada. Os resultados de geracao
obtidos durante todo o dia, mostraram a possibilidade do painel na fachada atuar
complementando a geracéo do painel no telhado, possibilitando geracées maximas
em horarios consecutivos, validando a importancia da utilizacdo dos painéis em
ambas as posicoes.

Entretanto, podem ser realizadas melhorias nos métodos utilizados neste
trabalho, e que possibilitardo elaborar analises mais aprofundadas e completas
acercado desempenho dos sistemas fotovoltaicos em telhados e fachadas,
considerando a utilizacdo dos mais diversos médulos FVs sejam estes aplicadosou

integrados a edificagcdes como objeto de estudo.

Como sugestdes para trabalhos futuros propfe-se:

o Ensaiar com sistemas BAPV e BIPV posicionados verticalmente emulando a
utilizacdo em fachadas e identificar a diferenca de temperatura operacional nos

modulos fotovoltaicos e as possiveis influéncias e variacées na geracao poténcia.

e  Aprimorar métodos de simulacdo que permitam através da comparacao do
percentual de nebulosidade (Fator de Visdo do Céu) e identificacdo de tipos de
nuvens, calcular a obstrucdo na radiacdo solar que atinge a superficie dos médulos

fotovoltaicos e, consequentemente, a variacao na geracao de poténcia.

e Determinar a correlagdo entre as grandezas medidas nesse trabalho e a
radiacdo solar e a velocidade do vento (grandezas que nao foram medidas nesse
trabalho).

o Desenvolver formas de integracéo entre o0 monitoramento meteorolégico com
imagens de satélites prevendo condicBes ambientais e climaticas futuras e através

delas definir posicionamentos e direcdes mais favoraveis para a utlizacdo de
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sistemasfotovoltaicos de acordo com a regido de interesse, estimando inclusive
projecdes futuras de geracéo para préximas décadas, visto que a vida util estimada

de um mddulo fotovoltaico de silicio é de, aproximadamente, trés décadas.
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