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RESUMO

Este estudo prop&e um sistema de monitoramento inteligente para usinas fotovoltaicas,
com destaque para a implementacdo de um dashboard personalizado. O principal objetivo é a
construcdo do dashboard que mostrara a comparacdo da geragdo tedrica com a real. A
metodologia adotada inclui uma revisdo abrangente da literatura sobre monitoramento de usinas
fotovoltaicas e energia solar, seguida pela coleta de dados meteoroldgicos online e dados de
geracdo real da usina do IFMG Ipatinga. O desenvolvimento do sistema de monitoramento
inteligente e a criacdo do dashboard personalizado sdo realizados utilizando ferramentas
adequadas como Excel, banco de dados e o Grafana. A anélise dos resultados se concentra na
comparacdo entre a geracdo teodrica e a geracdo real, visando a elaboracdo de relatérios e
conclusbes que apresentem os resultados da pesquisa e as licdes aprendidas para futuras
investigagBes. O dashboard oferece uma interface intuitiva, facilitando o acesso remoto as
informacdes-chave sobre o desempenho das instalagdes, ressaltando a importancia da preciséo
nas previsdes para otimizar a producéo de energia. Além disso, o sistema permite a geracao de
relatorios e andlises periddicas, garantindo a seguranca dos dados por meio de testes e
validacdes regulares. O sistema de monitoramento com dashboard personalizado visa melhorar
a eficiéncia operacional da usina fotovoltaica, promovendo uma gestdo mais eficiente e

informada das instalaces.

Palavras-chave: Usinas fotovoltaicas, Dashboard, Geracdo de energia.



ABSTRACT

This study proposes an intelligent monitoring system for photovoltaic power plants,
highlighting the implementation of a customized dashboard. The main objective is to build a
dashboard that will show the comparison between theoretical and actual generation. The
methodology adopted includes a comprehensive literature review on photovoltaic power plant
monitoring and solar energy, followed by the collection of online meteorological data and actual
generation data from the IFMG Ipatinga power plant. The development of the intelligent
monitoring system and the creation of the customized dashboard are carried out using suitable
tools such as Excel, database, and Grafana. The analysis of the results focuses on the
comparison between theoretical and actual generation, aiming to produce reports and
conclusions that present the research results and lessons learned for future investigations. The
dashboard offers an intuitive interface, facilitating remote access to key information about the
performance of the facilities, emphasizing the importance of accurate forecasts to optimize
energy production. Additionally, the system allows for the generation of periodic reports and
analyses, ensuring data security through regular testing and validations. The monitoring system
with a customized dashboard aims to improve the operational efficiency of the photovoltaic

power plant, promoting more efficient and informed management of the facility.

Keywords: Photovoltaic power plants, dashboard, Energy generation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil desfruta de um elevado indice de exposicao a radiacdo solar, com uma média
de 5,5 kWh/m?/dia, posicionando-se de maneira vantajosa para a producdo de energia solar
fotovoltaica. De acordo com informacgdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
o Brasil apresenta um potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica de 14,2 giga watts
(GW). Esse potencial corresponde a cerca de 15% da capacidade total instalada para geracéo
de eletricidade no pais. A abundéancia de recursos solares no Brasil desempenha um papel
fundamental na diversificacdo da matriz energética nacional e na reducdo da dependéncia de
fontes de energia ndo renovaveis (ANEEL, 2023).

Nesse contexto, surge a relevancia dos dashboards inteligentes como ferramenta
poderosa para 0 monitoramento e gerenciamento dessas usinas. Esses painéis de controle
oferecem uma interface intuitiva e personalizavel, apresentando informacGes sobre o
desempenho dos sistemas solares, incluindo producéo de energia, eficiéncia dos painéis, estado
dos inversores e condi¢des climaticas.

Os dashboards inteligentes ndo apenas proporcionam uma visualizagdo clara e
compreensivel dos dados, mas também oferecem recursos avangados, como graficos interativos
e sistema centralizado de dados de uma usina, como historico e curvas de tendéncia. Essas
caracteristicas facilitam a tomada de decisGes informadas e a resolugdo proativa de problemas,
contribuindo para a eficiéncia operacional das usinas fotovoltaicas.

Além disso, a integracdo desses dashboards a sistemas de monitoramento remoto
permite 0 acesso e gerenciamento das usinas de forma flexivel e conveniente, através de
diversos dispositivos eletronicos (STEIN et al., 2022).

Sem esse monitoramento, pode — se afirmar que o acontecimento de falhas ou até mesmo
uma completa catastrofe do sistema fica sendo cada vez mais imprevisivel, isso ocorre por que
este monitoramento ajuda na avaliacdo de uma manutencdo preditiva ou até mesmo uma
corretiva ocorreria com uma maior sensatez, e ndo pegaria o usuario final de forma téo
surpreendente.

Em suma, o uso de dashboards inteligentes no monitoramento de usinas fotovoltaicas
representa uma abordagem tecnologicamente avancgada e eficiente, que possibilita 0 maximo
aproveitamento da energia solar, promovendo assim um futuro mais sustentavel (STEIN et al.,
2022).
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1.1 Justificativa

O monitoramento de usinas fotovoltaicas utilizando dashboards inteligentes esta
intrinsecamente ligada aos desafios e necessidades enfrentados no setor de energia renovavel.
O IFMG possui 18 campi, estes campi possuem quatro sites de monitoramento Solarman,
Sunny Portal, Growatt e Sem portal, o que dificulta 0 monitoramento centralizado pela
dificuldade de se ter que trabalhar com varias interfaces de monitoramentos diferentes em sem
um padrdo de indicadores utilizados

Com esse intuito, é previsto um desenvolvimento de dashboard piloto no IFMG de
Ipatinga com comparativo entre a energia solar tedrica com base em dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e a energia solar real que os médulos geraram. 1sso ira permitir uma
analise mais precisa e atualizada das condi¢bes de radiacdo solar, o que é crucial para a

eficiéncia operacional de uma usina fotovoltaica.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Implementar um dashboard inteligente que apresente informagdes sobre o desempenho

das usinas fotovoltaicas, incluindo a producdo de energia, eficiéncia dos paineis solares e

avalicdo de tempo de geracdo de energia.

1.2.2 Objetivo especifico

Desenvolver e implementar uma funcionalidade no dashboard para integrar e utilizar
dados do INMET para uma aproximacdo precisa do calculo da radiacdo solar. Este
recurso permitird uma analise mais precisa e atualizada das condi¢es de radiacao solar,
contribuindo para a eficiéncia operacional das usinas fotovoltaicas.

Apresentar analises detalhadas da eficiéncia das usinas fotovoltaicas com base nos
dados coletados e apresentados no dashboard.

Facilitar o acesso remoto ao dashboard, permitindo que pessoas monitorem e gerenciem
as usinas fotovoltaicas de qualquer local e dispositivo, como computadores, tablets ou
smartphones.

Realizar testes e validacdes do sistema de monitoramento, garantindo sua confiabilidade
e eficiéncia a longo prazo.

Promover a conscientizacdo sobre a importancia do monitoramento de usinas

fotovoltaicas com dashboards inteligentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geometria entre Sol-Terra

Estrelas sdo corpos celestes formados por gases, como hélio e hidrogénio, e poeira, com
a presenca de um nucleo denso no interior do qual acontecem as reac¢Ges de fusdo que resultam
na liberacdo de energia (GUITARRARA, 2022). O sol é a estrela mais proxima da Terra, esta
situada cerca de 150 mil quilémetros de distancia e é principal fonte de energia do planeta.
Embora seja estudado a séculos, somente nas Ultimas décadas, apds a corrida espacial e a
evolugdo tecnoldgica dos satélites, obtivemos um conhecimento mais aprofundo dessa estrela
e seus efeitos, conceitos como: Radiacdo Solar e &ngulos da geometria solar.

O planeta possui uma inclinacdo de aproximadamente 23,5° em relacdo ao sol. Essa
inclinacdo e 0 movimento de translacdo da terra em volta do sol fazem surgir as estacdes do
ano. Assim sendo, regiGes proximas a linha do equador apresentam menor variacdo da
irradiagdo ao longo do ano (PINHO; GALDINO, 2014). Localidades em altas latitudes
apresentam o0s maiores valores de irradiacdo em meses do verdo, mas durante o inverno
apresentam o0s menores, de modo que a energia anual total recebida seja menor nas maiores
latitudes, como exemplificada na Figura 1, sendo Qo a radiagdo solar e as barras com marcacdes

em S na legenda se referem aos graus de latitude em relagéo ao sul:

Figura 1 - Irradiacdo solar x Latitude
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Fonte - (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009).

Sendo a Terra centrada na esfera celestial, a rigor, o raio da esfera celeste se refere a

distancia do centro da Terra a posi¢do do Sol. Porém, como a distancia do Sol é muito maior



19

que o raio da Terra, o efeito pratico deste deslocamento da origem pode ser desprezado (SMETS
et al., 2016). Ou seja, considera-se que o plano horizontal intercepta a esfera celeste em um
circulo maximo, isto é, passa pelo centro da esfera (FILHO e SARAIVA, 2017).

As coordenadas horizontais sdo representadas pelos angulos de altura e azimute. Essas
coordenadas foram contextualizadas para a area de Engenharia Solar por meio das defini¢des
dos angulos de altura solar () e azimute solar (¥s) (MEDEIROS; MARTINS, 2022). Sendo
esses, basicamente os Unicos angulos utilizados na area e podem ser obtidos por softwares.

Abaixo a Figura 2 exemplifica os angulos citados acima:

Figura 2 - Trajetoria diaria aparente do nascer ao por do Sol
Zénite
Sol

Trajetdria

diaria do Sol z/[ y

(origem)

Projecéao Horizonte

do caminho
do Sol

Fonte - (MEDEIROS; MARTINS, 2022).
2.2 Instrumentacdo de medicao para radiacao solar

A radiacéo solar pode ser medida por meio de estimativas de valores ou instrumentos
de medicéo. A radiaco solar € medida por um instrumento chamado piranémetro. O valor da
irradiacdo difusa é medido com um piranémetro como mostrado na Figura 3 ao qual é acoplado
uma banda ou um disco de sombreamento para bloquear a componente direta. Ao combinar 0s
valores medidos pelo pirandmetro bloqueado com o outro sem o dispositivo de bloqueio pode-
se obter a componente direta pela subtracdo dos valores da irradidncia global e da sua
componente difusa (QUIQUETO, 2019).
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Figura 3 — Pirandmetros no plano horizontal e inclinado

Fonte - (SOUZA et al., 2020).

2.3 Funcionamento dos sistemas fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica é indicada para uma ampla gama de aplicagdes onde é
necessario gerar energia elétrica, seja para suprir as necessidades energéticas de quem nao
possui rede elétrica (sistemas off grid) ou para gerar energia a partir da rede elétrica (sistemas
conectados a rede) (SANTOS, SCHWABE e RUBINEC, 2023).

2.3.1 Funcionamento da célula fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel,
que verificou que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam
uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz (BECQUEREL, 1839). Em 1877,
dois inventores norte-americanos, W. G. Adams e R. E. Day, utilizaram as propriedades
fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro dispositivo sélido de producdo de
eletricidade por exposicdo a luz (ADAMS e DAY, 1877).

Entretanto, a eficiéncia destes primeiros sistemas era tdo reduzida que o
desenvolvimento de células solares realmente interessantes teve que esperar por uma
compreensdo mais completa dos materiais semicondutores (BRITO, et al, 2006). S6 em 1954,
Chapin e colaboradores, do Bell Laboratory, nos Estados Unidos da América, publicaram o
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primeiro artigo sobre células solares em silicio, a0 mesmo tempo em que registravam a patente
de uma célula com uma eficiéncia de 4,5% (CHAPIN, FULLER e PEARSON, 1954).

Assim no Brasil, 0 agente impulsionador das pesquisas dessa tecnologia para aplicagdes
diversas, inclusive para complementagdo do sistema elétrico existente, foi a crise do petroleo
em 1973. A energia solar passou a atrair o interesse do governo (NASCIMENTO, 2004).

As tecnologias subjacentes ao aproveitamento da energia solar para a producdo de
eletricidade, baseiam-se fundamentalmente na utilizacdo de materiais semicondutores que
permitem que ocorra a transformacéo direta da radiacdo solar em energia elétrica (CARNEIRO,
2010).

Os semicondutores sdo materiais tetravalentes, que apresentam uma capacidade de
conducdo elétrica intermediaria. Essa caracteristica Ihes permite funcionar tanto como
isolantes, bloqueando o fluxo de corrente elétrica, quanto como condutores, permitindo o
movimento de elétrons. Tais materiais podem ser classificados como tipo P e tipo N. Ao se
colocar em contato semicondutores do tipo N com semicondutores do tipo P obtém-se uma
juncdo chamada de juncdo PN. Quando esses materiais sdo colocados em contato, os elétrons
comegam a migrar espontaneamente através da interface no sentido do semicondutor N para o
P. Na interface do lado do semicondutor N, tem-se um acumulo de cargas positivas, devido a
saida de elétrons, ao passo que no lado do semicondutor P, a entrada de elétrons provoca um
acumulo de cargas negativas, como mostrado na Figura 4. Esse acimulo de cargas na juncéo
PN opde-se ao sentido da migracdo espontanea de elétrons, como visto na imagem abaixo,
levando a interrupcéo do processo (TOMA, 2004).

Figura 4 - Jungéo PN

L P H L]

Fonte - (BOTELHO; FERRONATO, 2022).

Diferente de outros semicondutores, o dispositivo fotovoltaico ndo usa a estrutura
normal do silicio, como nos diodos, ao invés disso usa uma fina camada de 6xido transparente.
Estes Oxidos sdo altamente transparentes e tem alta condutividade elétrica. (CARNEIRO,

2010). Abaixo na Figura 5 é mostrado um exemplo da construcdo de uma célula fotovoltaica.
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Figura 5 - Constituicdo interna de uma célula fotovoltaica de silicio

Revestimento
anti-reflexo
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Fonte - (CRESESB; 2008).

Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa a positiva, gerando um
fluxo de elétrons (corrente elétrica). Enquanto a luz incidir na célula, manter-se a este fluxo.

A intensidade da corrente elétrica gerada apenas mantém um fluxo de elétrons
estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela (CARNEIRO,

2010). Na Figura 6 é observada a representacao de um modulo fotovoltaico em circuito elétrico:

Figura 6 - Representacdo do funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base

\ Jungdo “pn”
Silicio tipo “p”

Fonte - (CAVALCANTE; 2020).

Esses dispositivos incorporam varias tecnologias, mas a maioria das células disponiveis
no mercado brasileiro é feita de silicio policristalino ou monocristalino. Cada tipo tem seus
pontos fortes e fracos, sendo mais adequado para diferentes situagdes. Em geral, os médulos de
silicio monocristalino tendem a ser mais eficientes, enquanto os de silicio policristalino sdo

mais econdmicos.
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2.3.2 Curva I-V

Dentro de um sistema de producdo de energia solar, os painéis solares sdo interligados
tanto em série quanto em paralelo, formando conjuntos conhecidos como arranjos fotovoltaicos.
Essa interligacdo é crucial pois, na maioria das vezes, um Unico mddulo fotovoltaico ndo é
capaz de proporcionar os valores necessarios de corrente e tensao para suprir o sistema. Através
desses arranjos, sdo obtidos os valores apropriados de tensdo, corrente, poténcia e energia,
garantindo assim o correto desempenho do sistema.

As curvas I-V (corrente-tensdo) fornecem informacdes detalhadas sobre os parametros
elétricos de um arranjo fotovoltaico, tendo como principal aplicacdo a avaliacdo e o
monitoramento do desempenho de sistemas fotovoltaicos (TRETER; MICHELS, 2018).
Também é possivel obter P (poténcia) e V (tensdo) através da curva P-V onde sera obtido esses
dados.

Nesse sentido, a curva I-V permite estudar e avaliar os dados elétricos de um sistema,
como, por exemplo, a maxima poténcia que pode ser entregue pelo arranjo sob dadas
caracteristicas de temperatura e irradiancia solar. Além de fornecer importantes parametros do
sistema em analise, as curvas caracteristicas possibilitam identificar falhas na instalacdo e
maodulos parcialmente ou completamente sombreados, alem de células ou modulos danificados
(MIRANDA, 2022).

A construcdo da curva |-V, exemplificada na Figura 7, consiste na aquisi¢do dos pares
tensdo e corrente a partir do ponto em que a tensao é nula e a corrente € maxima, até o ponto

em que a tensdo é maxima e a corrente € nula ou vice-versa (OLIVEIRA, 2015).
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Figura 7 - Curva caracteristica e curva de poténcia de um modulo.
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Fonte - (GASPARIN, 2009.)

Nessa varredura existem trés pontos importantes na caracterizacdo do gerador
fotovoltaico:

Tensdo de circuito aberto Voc: Essa tenséo é obtida quando os terminais do gerador estdo
desacoplados de qualquer carga, sendo assim a corrente sera nula;

Corrente de curto-circuito ISC: E a corrente que circula pelo gerador quando os seus
terminais estdo em curto-circuito. Nesse ponto a tensdo € nula;

Ponto de méaxima poténcia Pm: a tensdo e a corrente, respectivamente, que determinam
0 ponto de méaxima poténcia (GASPARIN, 2009).

2.3.3 Orientacdo dos sistemas fotovoltaicos

A analise da orientacdo do arranjo fotovoltaico, que consiste nos angulos de azimute e
inclinacdo, no dimensionamento também é importante. Por que sem uma simulacdo horéria ao
longo do ano ndo é possivel chegar a resultados conclusivos sobre a real influéncia do angulo
no desempenho global do sistema (GASPARIN; KRENZINGER, 2016).

Em geral, para uma operagdo adequada e eficiente, os modulos devem estar orientados
em diregdo a linha do equador. Nas instalagdes localizadas no hemisfério sul, a face dos
modulos fotovoltaicos deve estar orientada em direcdo ao norte verdadeiro (direcéo para o polo
norte geografico, que é o ponto mais ao norte da Terra). Porém, esta regra pode nédo ser valida

caso o clima local possua elevada variacao climética, por exemplo, caso ocorra neblina durante
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a manha e a maioria da incidéncia de radiacdo solar ocorra a tarde. Por sua vez, caso o local de
instalacdo esteja no hemisfério norte, os modulos fotovoltaicos devem estar orientados com sua
face voltada para o sul verdadeiro (PINHO; GALDINO, 2014). Abaixo na Figura 8 € mostrada

uma representacdo da orientacdo de médulos fotovoltaicas.

Figura 8 - Orientacdo de mddulo fotovoltaico para o norte verdadeiro

Verdo
22 de Dezembro

Outono/Primavera

22 Margo!l 22 Setembro

Inverno
22 de Junho

\ - /

Fonte - (OURO FINO; 2023. Adaptado)

Adaptacdo: Remocéo legenda e coletor acoplado a placa.

2.3.4 Fatores que afetam a geracao das usinas fotovoltaicas

Segundo Melo (2022) diversos fatores afetam a geracéo das usinas fotovoltaicas, tais como:

e EstacBes do ano: Os dias sdo mais longos no periodo do verdo e mais curtos no inverno;

e Horas de luz durante o dia: Periodos chuvosos ou nublados diminuem a geracdo de
energia do sistema;

e Latitude e inclinagdo: Para garantir a melhor incidéncia possivel de radiagdo solar
durante o ano todo, a instalagdo dos painéis solares deve ter o angulo de inclinagéo igual
ao da latitude local.

e Sombreamento: Pode ser gerado por sujeira nas placas ou fatores externos (construgdes,

arvores...), em ambos os casos gera uma grande diminui¢do na producédo da usina. Vale
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citar que caso a sombreamento seja parcial, existe a possibilidade de queima do maédulo,
caso ndo possua diodo de by-pass como sistema de protecéo.

e Qualidade dos componentes: A qualidade dos componentes de uma usina fotovoltaica,
como os painéis solares, inversores e cabos, também pode afetar sua producgéo de

energia.

Além desses fatores, parametros como temperatura e irradiancia solar influenciam
diretamente em caracteristicas intrinsecas dos painéis solares, estes fatores serdo discutidos nas
2.3.5.

2.3.5 Parametros que afetam caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos

O desempenho das células fotovoltaicas é influenciado pela irradiancia incidente e sua
distribuicdo espectral, bem como pela temperatura de operacéao da célula (PINHO e GALDINO,
2014).

2.3.5.1 Influéncia da irradiancia solar

Segundo Gasparin (2009), a corrente de curto-circuito aumenta de maneira proporcional
a irradiancia, ao passo que a variacdo da tensdo com a irradidncia segue uma trajetoria
logaritmica. Isso acontece porque a relacdo entre a tensdo e a corrente em uma célula é de
natureza exponencial. Somente quando a irradiancia cai para niveis muito baixos, abaixo de
100 W/m,, é que ocorre uma diminuicdo mais significativa na tensao.

Porém, em condicdes reais, a radiacdo direta ndo sera a totalidade da radiacdo global
recebida, j& que sempre uma porcentagem ¢é refletida e outra bloqueada pelas nuvens, refletida
também pelo albedo dos objetos ao redor, assim como pela agua presente no ar (densidade de
umidade), ou bloqueada também pelas gotas de chuva (MARQUES,2020). A Figura 9 mostra
o exemplo do efeito de diferentes valores de irradiagao solar em uma célula FV (Fotovoltaica):
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Figura 9 - Efeito causado pela variacdo da irradiancia solar sobre a curva caracteristica I-V

para médulo FV de 36 células de silicio cristalino a 25°C.
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Fonte - (PINHO; GALDINO, 2014).

Muito similar a outros dispositivos semicondutores, as células solares também sao

sensiveis aos niveis de temperatura. Aumentos na temperatura do material afetam os parametros

do material. A medida que a temperatura do médulo aumenta, sua corrente de saida aumenta,

enquanto a saida de tensdo é reduzida linearmente. Como resultado, o calor pode reduzir

severamente a geracdo do modulo FV como é mostrado na Figura 10 (ALENCAR FILHO,

2018).

Figura 10 - Influéncia da temperatura corrente e tenséo.
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Fonte - (SILVA, 2017.)
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2.3.6 Célculo da geracdo de um sistema voltaico

As principais etapas do projeto de um SFV (Sistema fotovoltaico) s&o as seguintes:

Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicac&o;

e Definicdo da localizagéo e configuracdo do sistema;

e Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

e Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

e Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia gque, no caso dos
SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos Conectados ou On-Grid), se restringe ao inversor para
interligacdo com a rede;

e Dimensionamento do sistema de armazenamento, usualmente associado aos sistemas

isolados.

2.3.6.1 Horas de Sol Pleno

Nas estimativas de producdo de energia elétrica, é Util considerar a totalidade da energia
elétrica convertida em intervalos horarios. Como existe relacdo proporcional entre a producgéo
de energia e a irradiacdo horaria, este conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante
conveniente de se expressar 0 valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: 0 nimero

de Horas de Sol Pleno (HSP), como representado na Figura 11:



Figura 11 - Exemplo de perfis de radiagdo solar diaria com valores equivalentes de HSP.
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Fonte - (PINHO et al., 2008).
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O HSP reflete 0 nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante

e igual a 1 kW/m; (1.000 W/m,), de forma que a energia resultante seja equivalente a energia

disponibilizada pelo Sol no local em questdo, acumulada ao longo de um dado dia (PINHO;

GALDINO, 2014).

2.3.6.2 Comportamento da radiacdo a partir dos dados meteoroldgicos

A determinacgéo da radiacdo solar, medida em W/mz, desempenha um papel essencial

nos campos das energias renovaveis e da meteorologia. A radiacdo solar que atinge a Terra €

dividida em trés componentes principais: a radiacdo direta (G,), vinda diretamente do sol, a

radiacdo difusa (G,), que ocorre devido & dispersdo da luz solar na atmosfera e a radiacdo

refletida no solo, isso e visto na Figura 12. A quantia total de radiacdo solar (G) em um local

especifico é a soma dessas trés grandezas (FREITAS,2019).
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Figura 12 - llustracdo do comportamento das radiac6es

Fonte - (SILVA e JUNIOR; 2022).

2.3.6.3 Célculo da geracdo de um sistema voltaico a partir dos dados meteoroldgicos

O angulo zenital é também conhecido como o angulo de zénite, o qual é formado pelo
observador e definido pelas linhas que se estendem da posicéo do Sol até o ponto vertical como
mostrado na Figura 13. Esse angulo pode ser calculado da seguinte maneira (GONCALVES e
LIMA, 2018):

cos (0,) = cos (@) cos () cos (w) + sen (@) sen () (1)

Sendo, 6, é o angulo de zénite, @ ¢ a latitude, 6 é a declinagdo solar € ® é o angulo
horario.

De acordo com GONCALVES e LIMA (2018), os valores de 6 e @ podem ser definidos
respectivamente:

2m (284 + n)l )

6 = 23,45°sen I 365

Visto que, & € a declinagdo solar em graus e n € o enésimo dia do ano.
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w = 15°(hy — 12) A3)

Onde, o é o angulo horario em graus e hs é a hora do dia.

Figura 13 - Angulos solares
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Fonte - (MEDEIROS; MARTINS, 2019. Adaptado).

Adaptacgdo: Adicionado os angulos zenital, declinagdo solar e angulo horério.

2.3.6.4 Radiacgéo Extraterrestre

Radiacdo extraterreste é taxa de energia incidente por unidade de area em um plano
horizontal definido no topo da atmosfera (SOUZA et al,2020). Segundo GONCALVES e
LIMA (2018), tal valor pode ser definido pela equacéo abaixo:

2nn
Gy = G, (1 + 0,033 cos (%» cosb, 4)

Sendo Gex € a radiagéo extraterrestre, Gsc € a constante solar de um dia (1367 W/m?) e

n é o enésimo dia do ano.
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2.2.6.5 Radiagéo Direta

A radiacdo direta proveniente do sol é aquela que atinge a superficie terrestre sem sofrer
dispersdo pela atmosfera. (FREITAS,2019). O valor desta radiacdo pode ser estimado pela
seguinte equacdo (GONCALVES e LIMA, 2018):

Gy, = GypTpHC0S0,

(5)

Logo Iy é radiacdo direta para o periodo de uma hora, lon € a radiacdo global horizontal,

o € o fator de atenuacdo da atmosfera, 6, é o angulo zénite solar.

2.2.6.6 Radiagéo Difusa

A radiacdo difusa, por outro lado, resulta da dispersdo da luz solar na atmosfera,
atingindo a superficie terrestre em diversas direcdes. (FREITAS,2019).

De acordo com GONCALVES e LIMA (2018), o calculo da quantidade total de
radiacdo incidente em uma placa plana também esta condicionado a avaliacdo da radiacdo
difusa em céu claro em uma superficie horizontal. Essa condicional € mostrada na equacéo

abaixo:

Gy = Gop(1,00 — 1,13K,) ©

Dessa forma, Gq é a radiacdo difusa, Gon € a radiacdo global horizontal e K; € o indice

de transmissividade atmosférica.

O indice de transmissividade atmosférica pode ser obtido pela equacio 7 (REGO e
SORRENTINO,2020):

o

Kz = — (7)

ex

D

Onde K; é o indice de transmissividade atmosférica, Gon € a radiagdo global horizontal
e Gex é a radiacdo extraterrestre.
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2.3.6.7 Irradiacéo Total

A irradiacéo total corresponde a soma da radiacdo direta e da radiacéo difusa. Diversos
modelos de previsao da radiacdo solar estdo disponiveis para estimar a irradiacdo solar em
locais especificos. Esses modelos se baseiam em dados histéricos de radiacdo solar,
informagdes meteoroldgicas e outros fatores relevantes. (FREITAS,2019). Vale citar, através
das palavras de Freitas (2019) o conceito de Irradiacdo refletida (albedo) que se refere a
irradiacdo refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetagdo, obstaculos, terrenos rochosos
etc.). Para o calculo de irradiacdo total GONCALVES e LIMA (2018) propdem o seguinte

calculo:

G = (Gb + Gd)pg
(8)
Dessa forma G € a radiagdo total, Gy é radiacao direta para o periodo de uma hora, Gq é

a radiacdo difusa e pg € 0 coeficiente de absorcédo da superficie inclinada
2.3.6.8 Célculo radiacao total no plano inclinado

Essa férmula se baseia no modelo desenvolvido por Liu e Jordan, um modelo fisico que
descreve como a radiacdo solar se distribui sobre uma superficie inclinada.

De acordo com LIU e JORDAN (1960) essa radiacdo direta é afetada pela atmosfera e
pelo angulo de inclinacdo da superficie. O angulo solar zenital é o &ngulo varidvel entre a
vertical e a dire¢do dos raios solares em relacdo ao observador. A influéncia da atmosfera €
expressa por meio da funcdo (GONCALVES e LIMA, 2018):

Gt = (GbRb)+ Gd w + Gw (9)

Dessa forma G € radiacdo inclinada, expressa em W/mz2, Gy, é radiacdo direta para o
periodo de uma hora, Ry € o fator de correcdo da radiacdo direta, G é a radiacao total, Gq é

radiacdo difusa e B é o angulo de inclinagdo da superficie, expresso em graus.

O fator de correcdo Rb é definido da seguinte maneira:
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cos(0)

) (10)

Sendo 6, é 0 angulo de zénite e 0 é incidéncia da radiacdo direta em uma superficie.
O cos(0) pode ser obtido através da equacdo (GONCALVES e LIMA, 2018):

cos (0) = cos (@ + B) cos (8) cos (w) + sen (@ + B) sen (B) (11)

Onde 6 € incidéncia da radiacdo direta em uma superficie, @ é a latitude,  é a inclinagcdo

da superficie, o ¢ angulo da hora solar e 6 é o angulo de declinagao solar

2.2.6.9 Célculo estimado da temperatura do médulo FV

Segundo ALONSO e MARTINEZ (2002), a equacao 12 é uma expressdo que descreve

como a transferéncia de calor ocorre entre um médulo FV e o ambiente circundante.

T, =T + K,
mod amb tit (12)
Sendo Tmod @ temperatura do médulo fotovoltaico estimada em graus Celsius, Tamb € a
temperatura ambiente em graus Celsius, K: € o coeficiente de transferéncia de calor do médulo

fotovoltaico, em W/(m2K), Gt é a radiacdo inclinada, expressa em W/m?2

2.3.6.10 Calculo da poténcia de saida do modulo

Na equacdo a seguir vemos a formula que é utilizada para estimar a poténcia de saida

de um sistema fotovoltaico.

P = Areal
al (13)
Onde P é a poténcia de saida do sistema fotovoltaico em Watts, Area é a area dos
modulos fotovoltaicos do sistema em m?, Gt € a radiacdo inclinada expressa em W/mz2, n| € o

rendimento do sistema fotovoltaico em %.
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Essa formula se fundamenta na ideia de que a poténcia produzida por cada médulo
fotovoltaico esta diretamente relacionada a area do modulo e a quantidade de radiacao solar que
incide sobre ele. O rendimento do sistema fotovoltaico € um pardmetro que reflete as perdas de
poténcia do sistema devido a vérios fatores, tais como a temperatura, a presenca de sujeira nos
modulos fotovoltaicos e a qualidade da instalacdo do sistema (BROW e SMITH, 2017).

2.3.6.11 Calculo poténcia maxima

A equagdo 14 é a formula usada para estimar a poténcia de saida de um maodulo
fotovoltaico em uma temperatura de operagdo especifica. Essa formula se baseia na ideia de
gue a poténcia de saida de um modulo fotovoltaico diminui & medida que a temperatura de
operacdo aumenta (ALONSO e MARTINEZ, 2002).

Pyaxr = P (1 + ¢.Tinoa— 25) (14)

De maneira que Pwaxt € @ poténcia de saida do modulo fotovoltaico estimada em Watts,
P é a poténcia de saida maxima do mddulo fotovoltaico em Watts, ¢é o coeficiente de
temperatura do modulo fotovoltaico em % °C, Tmod € & temperatura de operagdo do modulo
fotovoltaico em graus Celsius.

A primeira parte da equacao, representa a poténcia de saida maxima do médulo FV ou
poténcia nominal do modulo FV, um valor especificado pelo fabricante do modulo. Quanto
maior a poténcia de saida maxima, maior sera a poténcia de saida em todas as temperaturas de
operagéo.

A equacdo, descreve a reducdo na poténcia de saida do mddulo FV devido ao aumento
da temperatura de operacdo. O valor de ¢ depende das caracteristicas materiais e do design do
maodulo FV. Um valor maior de ¢indica uma redugdo mais acentuada na poténcia de saida com
0 aumento da temperatura de operacdo. Tmod € a temperatura de operag¢do do médulo FV, que
pode ser estimada com base na temperatura ambiente e no coeficiente de transferéncia de calor
do modulo FV. Quanto maior for a temperatura de operagao, maior sera a redugdo na poténcia
de saida.

Essa formula é Gtil para estimar como a poténcia de saida de um modulo FV varia em

diferentes condicbes de temperatura ambiente e irradiancia incidente.
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2.3.7 Indicadores para usinas fotovoltaicas

Os indicadores desempenham um papel fundamental na avaliagdo e monitoramento da
eficiéncia das usinas fotovoltaicas, que convertem a luz solar em eletricidade. Esses indicadores
sdo métricas-chave que permitem aos operadores e especialistas em energia solar avaliar o
desempenho de uma usina, identificar &reas de melhoria e tomar decisdes informadas para
otimizar a producdo de energia (NETA et al. 2022)

Eles abrangem uma ampla gama de parametros, incluindo a eficiéncia de converséo, a
disponibilidade do sistema, o rendimento energético, entre outros. Existem diversos
indicadores, tais como: Indice de performance; Fator capacitivo; Eficiéncia do sistema; Fracio
solar; entre outros. Os indicadores a serem estudados nesse trabalho sdo Performance Ratio e
Yeild (NETA et al. 2022).

2.3.8 Taxa de Performance

A taxa de performance (PR, do inglés Performance Ratio) é uma medida que permite
comparar sistemas instalados em diferentes locais. Ou seja, define assim a qualidade que o
sistema fotovoltaico tem sempre ajustado a zona em que esta instalado. No Brasil, a taxa de
atividade de um sistema fica entre 54 e 79% (OCAENERGIA, 2020).

A eficiéncia do modulo fotovoltaico em condicOes de teste padrdo € uma medida que
compara a quantidade de eletricidade real gerada pelo médulo fotovoltaico nas condi¢Ges do
mundo real com a quantidade hipotética de eletricidade que seria gerada sob condicgdes ideais
de teste. Essas condi¢Oes ideais incluem uma temperatura especifica, um nivel de irradiacéo
solar e outros fatores controlados. A eficiéncia € uma maneira de avaliar o quao bem o painel
fotovoltaico esta funcionando no mundo real em comparagdo com seu potencial teérico em

condicdes perfeitas:

ke (15)

Sendo PR ataxa de performance, Er a energia real gerada e Eta energia tedrica calculada.
Em sistemas comerciais em grande escala, o PR pode ser usado para investigar a
ocorréncia de falhas nos componentes, calculando-o em intervalos menores, como semanais ou

diarios.
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2.3.9 Fator de rendimento

Bicalho, Araujo e Cardoso (2024) discutem a relagdo entre a energia produzida (em
kWh) e a poténcia instalada (em kW), conhecida como fator de rendimento ou produtividade,
é expressa pela Equacdo 16. Essa medida indica quantas horas seriam necessarias para gerar a

mesma quantidade de energia se o sistema funcionasse continuamente na sua poténcia maxima.

E
y = —%— (16)

PInstalada

Sendo, Y é o fator de rendimento YIELD em h, Pinstaiada € @ poténcia Instalada em kWp e Eger é
a energia que o modulo fotovoltaico gerou.

Bicalho, Araujo e Cardoso (2024) salientam que o fator de rendimento ou produtividade
de um sistema fotovoltaico pode variar dependendo do intervalo de medicéo da energia gerada.
Este intervalo pode ser quinzenal, mensal, anual, entre outros. A escolha do intervalo de

medicdo é importante para a analise precisa do desempenho do sistema.
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3 METODOLOGIA

3.1 Portais utilizados

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) desempenha um papel crucial na
obtencéo de dados precisos de temperatura e radiacao solar, elementos essenciais para o calculo
do potencial energético solar em uma determinada &rea. No presente trabalho, utilizamos a
temperatura e a radiacdo do portal do INMET com intervalo de tempo de 1 hora, coletados da
estacdo meteoroldgica em Timoteo, a mais proxima da Usina Fotovoltaica em Ipatinga, Minas
Gerais. A confiabilidade desses dados é fundamental para determinar a viabilidade da geracdo
de energia solar na regido. A ferramenta de monitoramento "SolarMan", utilizada pelo IFMG
Ipatinga, gera relatérios de poténcia de saida com um intervalo de 5minutos, isso permite
comparar a producado real de energia solar da usina com os valores esperados com base nos
dados do INMET, essa comparagédo serve como base para aprimorar 0s processos de captacao
e utilizacdo da energia solar, buscando otimizar a eficiéncia e reduzir custos.

Além disso, a combinacdo destes dados ajuda-nos a aprender mais sobre como a
radiacdo solar afeta o tempo e o clima na nossa area, o que é Util para a investigacdo e a

utilizacdo da energia solar.

3.2 Construcao do dashboard

Com base em uma revisdo bibliogréafica, o Yield, PR, geracdo real e geracdo tedrica foi
escolhido como os indicadores para a construcdo de um dashboard de energia FV. Essa selecdo
se justifica pela capacidade desses indicadores de fornecer uma visdo completa do desempenho
do sistema.

A selecdo criteriosa de graficos e tabelas é crucial, conforme enfatizado por Tufté
(2001), visando garantir clareza e simplicidade. Reduzir informacdes redundantes é essencial
para evitar poluicdo visual no dashboard. Shneiderman (1996) destaca a importancia da
interatividade, como filtros dindmicos para explorar dados especificos. A escolha cuidadosa de
cores, segundo Bertin (1983), é fundamental para a legibilidade e estética, evitando distragdes.
Ware (2013) recomenda a organizacdo légica dos elementos, destacando informacGes
essenciais. A revisao, conforme Few (2006), é importante para validar o dashboard.

A construcdo dos dashboards ocorreu segundo a bibliografia. Uma analogia interessante

€ imaginar como o projeto funciona: descreve-se a abordagem por meio de uma linha do tempo,
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desde a coleta de dados até a apresentacdo no dashboard. O projeto passou por cinco etapas
para avaliar a eficiéncia da producédo de energia solar na regido. Primeiramente, definiram-se
0s objetivos e selecionaram-se as ferramentas adequadas, como softwares e um banco de dados.
Em seguida, partiram para a coleta de dados reais medidos pelos painéis solares, usando
planilhas do Excel, e dados estimados calculados com informac6es do INMET. Ap0s reunirem
esses valores, armazenaram todos os dados em um banco de dados organizado e realizaram
anélises comparativas entre a energia estimada e a energia real produzida. Para visualizarem
facilmente esses resultados, criaram dashboards interativos. Esses painéis digitais exibem a
comparacdo entre a energia estimada e a energia real de forma clara e intuitiva. Por fim,
chegaram a etapa de interpretacao dos sinais. A partir das analises, puderam extrair conclusdes
sobre a precisdo das estimativas de producédo de energia solar. A Figura 14 mostra o fluxograma
simplificado do processo.

Figura 14 - Fluxograma da manipulacéo dos dados

Criagao Dashboard

/ COLETA DE DADOS
| \

DADOS DE RADIAGAO E DADOS REAIS DE POTENCIA
TEMPERATURA DO INMET DA USINA
EXCEL EXCEL
J I
APROXIMAGAO MATEMATICA DA INTEGRAGAO DA
ENERGIA GERADA POTENCIA PARA ENERGIA

\ L /

DE DADOS

|
GRAFANA
DASHBOARD
COMPARATIVO

Fonte - (Dados do Autor, 2023)

3.3 Dados Utilizados

Primeiramente, foram levantados os requisitos, incluindo a coleta de dados do website
de monitoramento das Usinas de Energia Fotovoltaica do IFMG, utilizando o site SolarManPV.

Esses dados estdo disponiveis para download como mostra a Figura 15.
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Tabela 1 — Usina fotovoltaica do IFMG de Ipatinga

(0]
S et [ A | St

Campus d_a Inversores INVErso Max (©
Usina
CAMPUS o Risen
AVANCADO |4488| oo | 2 | gg3 |RSM144| 1710 | 132
IPATINGA -6-340P

Fonte: (MARLON, Willian. 2023. Adaptado)

A partir de valores provenientes do INMET e os dados referentes da usina, foi possivel
estimar de maneira precisa a producdo esperada de energia. Essa abordagem combina dados
climaticos confiaveis com informacdes especificas da usina, possibilitando uma previsdo mais
precisa e Util da geracdo de energia, contribuindo assim para uma gestdo mais eficiente e

informada do sistema fotovoltaico.

Figura 15 - Site de extracdo Solarman

@ SOLARMAN Smart # Minha Instalacio 88 Funcao ] Manual do Usuario @ Portuguss v () Publico Externo

Crie uma nova instalagao

Tipo de dados

Dados Detalhados Estatisticas Diarias Estatisticas Mensais Estatisticas anuais

Selecione o periodo de tempo

, Informagées da 2023-02-02 ~ 2023-03-03 (=)
planta

Layout

O sistema vai exportar os dados. (Max. Intervalo de tempo: 30 dias)
Informagdes do
dispositivo B E T

Fonte - (Dados do Autor, 2023)

Devido aos dados vindos deste site serem em poténcia intercalados de 5 em 5 minutos,
realizamos a integracdo para obtermos a energia por hora utilizando o modelo de integracéo
numérica regra do trapézio (SILVA,2017).

Utilizamos os dados disponiveis em websites populares de monitoramento de radiacéo
solar, como o INMET, como referéncia. Apds obtermos os dados como exibido no Anexo A,
iniciamos o processo de calculo no Excel, onde realizamos a primeira conversdo, transformando

a radiacdo fornecida de KJ/m2 para W/m2, como mostrado na figura abaixo.
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Com isso, podemos descrever através do Anexo B e do fluxograma presente na figura
16, como seria a aplicacdo a obtencdo dos valores, para chegarmos até os valores de energia e
taxas de performance que serdo exibidas no Dashboard.

Figura 16 — Fluxograma da manipulacdo matematica para obtencdo da energia tedrica

3 = 15°(h, — 12 = °
Obtencéo dos [ (hs ) 6 = 23,45° sen [ T

angulos
solares cos (0)
= cos (@ + B) cos (8) cos (w) + sen (@ + B) sen (B) cos (0,) = cos (@) cos (8) cos (w) + sen (@) sen ()

2m (284 + n)]

2mn
G = Gg | 1+ 0,033 cos 365

Célculo Gy = GopTpcos0, Ty = ap + a; €050z Gy = Gop (1,00 — 1,13K5)
Radiagdes cos(8)
cos (0,)

(1 +cosp) | 1(1 —cos fB)

G= (Gb + Gd)pg Rb =

G, = (GpGp) + Id
Calculo

Energia salar Tmod = Tamb+ KtG, P = Area G, PMaxT = P(1+¢.Tmod - 25)
e Taxas de

performance

Eger

Y=

P.l'nstalada

Fonte - (Dados do Autor, 2024)

A etapa final do processo consistiu na configuracdo e no desenvolvimento dos
dashboards na plataforma Grafana, uma ferramenta robusta de visualiza¢éo de dados. A escolha
do Grafana foi fundamentada em sua capacidade de criar painéis altamente personalizaveis, que
ndo apenas apresentam os dados de maneira eficaz, mas também podem ser ajustados em termos

de aparéncia e layout para atender as necessidades especificas do projeto e as preferéncias dos

usuarios.
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4 RESULTADOS

Os resultados na Figura 17 sugerem uma modelagem adequada das referéncias. Outro
ponto a se ressaltar e 0 GAP ocorrido entre o final de marco e o final de abril, essa linha amarela
mostrada no dashboard e representada pela falta de dados reais, isso ocorreu devido a uma
manutencdo que houve no sistema de captura de dados do inversor, os dados s6 foram

reestabelecidos ao fim dessa manutencéo.

Figura 17 - Indicadores de energia hora a hora.

Energia calculada (kWh) x Energia Gerada (kWh)

NIl i '
l\J w\,’wm WL

\

| ‘ | ‘

\ ‘ ‘ ‘ ‘

\" I\ i
‘J'NHL.L lllli“i ‘ 1 4 NJ t JJ\JJJJ
02/10 02/17 02/24 03/03 03/10 03/17 03/24 03/31 04/07 04/14 04/21 04/28 05/05
== energia_calculada == energia_real

Fonte - (Dados do Autor, 2024)

Como consequéncia a boa aproximacéo dos dados hora a hora, os dados dia a dia vistos
na Figura 18, também possuem uma boa representacdo, com uma ligeira tendéncia de
superioridade de valores para a aproximacdo calculada, de uma forma a ser esperada, onde
geralmente a estimativa tedrica dos valores superam os dados reais pois ndo sdo consideradas
todas as percas possiveis, mas sim apenas as percas estimaveis como por exemplo de

temperatura e eficiéncia do médulo FV.
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Figura 18 - Indicadores de energia dia a dia.

Energia gerada (Kw Dia)

300

200

/e
100 \

02/1 02/18  02/25 03/04 03/1 03/18  03/25  04/01 04/08 04/15  04/22 04/29
== energia_calculada == energia_real

Fonte - (Dados do Autor, 2024)

Desta forma também apresentamos 0s dados més a més e ano a ano como mostrados na
Figura 19 e Figura 20, e com 0 mesmo comportamento onde a energia real foi um pouco menor

que o esperado.

Figura 19 - Indicadores de energia més a més.

Energia calculada (kW Més) Energia gerada (kW Més)
8K
e 5.29 K
7K 5K
oK 4K
3.78 K
5K 3.56 K
2.97 K

1K 3K 2.89K
3K 2K
2K
1K e 657

0 0

Fevereiro Abril Junho Fevereiro Abril Junho

== energia_total_calculado energia_total_real

Fonte - (Dados do Autor, 2024)
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Figura 20 - Indicadores de energia ano a ano.

Energia calculada (Kw) - Anual Energia calculada (Kw) - Anual
60K a5
50K 30
40K 25
329K 20 19.2

2023. 2023
= 2023. 2023

Fonte - (Dados do Autor, 2024)
Com isso apresentamos as métricas de medida PR e Yield como demonstrado na figura

21, que verificam a eficiéncia do sistema, tanto em relacao a eficiéncia e queria mais o caso do
PR, quanto em horas trabalhadas que seria o caso do Yield.

Figura 21 - Indicadores de performance e Yield.
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Fonte - (Dados do Autor, 2024)

A andlise do indicador de performance revelou uma variabilidade relativa mas nunca
ultrapassando 1, caso ultrapassasse seria um indicativo que a usina esta produzindo mais do que
o planejado, ou seja maior que o valor tedrico calculado, outro ponto importante e que essas
grandes variagcdes como por exemplo o valor de 0,4 mostrado em uma data proxima a 02/03
pode corresponder que a estacdo meteoroldgica do INMET em Timoteo pode apresentar valores



45

bem discrepante quando utilizados para célculos em relacdo ao comportamento que houve no
dia em Ipatinga. Outro fator relevante mostrado na Figura 21 é o Yield, os valores em si
apresentam um comportamento semelhante ao que foi descrito sobre o indicador de
performance, cujo valor real nunca superou o valor calculado.

O gréfico serve como um guia visual, mas é fundamental interpretar seus resultados com

cautela, reconhecendo a possibilidade de erros nos dados.
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5 CONCLUSAO

A analise dos graficos de indicador de performance e Yield trouxe ideias sobre como o
desempenho quanto a producéo de energia dos painéis mudaram ao longo do tempo. No entanto,
é importante saber que os dados utilizados tém algumas limitagdes. Podem ter erros nos calculos
e nas estimativas que geram os resultados mostrados nos dashboards. Por isso, & importante
usar diferentes métodos para analisar os dados e entender melhor como os painéis FV estéo
funcionando.

E preciso olhar para todos os aspectos para entender completamente como eles
funcionam ao longo do tempo. No futuro, a melhora dos métodos de medicao e anlise dos
dados precisa ser melhorada.

Outro ponto importante a se destacar € 0 monitoramento utilizando dashboards é crucial
para a gestdo eficiente de sistemas e processos. Dashboards proporcionam uma visualizacao
clara e intuitiva de dados em tempo real, permitindo que gestores e equipes técnicas
identifiquem rapidamente anomalias, tendéncias e areas que necessitam de atengdo. Com
dashboards, é possivel consolidar informacdes de diversas fontes em um Unico lugar,
facilitando a anélise e a tomada de decisfes informadas.

Sem a utilizagdo de dashboards, o monitoramento Se tornaria um processo mais
fragmentado e menos eficiente. As pessoas teriam de lidar com dados dispersos, em diferentes
formatos e locais, tornando mais lento e propenso a erros a deteccdo de problemas e analise de
desempenho. A falta de uma visédo integrada e atualizada dos dados dificultaria a identificacédo
de padrdes e a implementacado de a¢des corretivas em tempo habil, comprometendo a eficiéncia
operacional e aumentando o risco de falhas criticas.

Por fim e possivel avaliar que o estudo e desenvolvimento da pesquisa atenderam seus
objetivos, o fato de se criar um projeto piloto que apresente informacdes simples e

padronizadas, facilitam a analise de dados para 0 monitoramento.
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6 MELHORIAS FUTURAS

Os projetos futuros deste trabalho tém como objetivo transformar significativamente o
sistema de monitoramento de energia fotovoltaica, melhorando sua eficiéncia e funcionalidade.
As principais iniciativas incluem o desenvolvimento de um novo modelo baseado em anélise
avancada de dados e aprendizado de maquina. Este modelo integrara variaveis como condicdes
climéticas, inclinacdo dos painéis e degradacao ao longo do tempo, promovendo uma avaliacao
mais precisa da produgdo de energia. Além disso, pretende-se implementar alertas
personalizados para detectar anomalias e desvios, melhorando a manutencdo preventiva. A
granularidade do monitoramento serd aprimorada para permitir o acompanhamento individual
de cada modulo fotovoltaico, enquanto a expansao para outros campi proporcionard uma Vvisao
global da producdo de energia. A automagdo completa por meio de scripts Python garantird
eficiéncia e consisténcia na coleta e analise de dados, enquanto a interatividade movel facilitara

0 acesso e a gestdo em tempo real, independentemente da localizacdo dos usuarios.
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ANEXO A - Dados INMET com Rad

Data Hora (UTCTemp. Ins|Temp. Ma[Temp. Mi{Umi.Ins. [Umi. Max]Umi. Min.|Pto OrvalfPto Orvallpto OrvaliPressao IrPressao Mpresszo Mvel. Vent(ir. VentqRaj. VentqRadiacao (KJ/m?) |Chuva {miRadiacao (W/m’)
01/01/2023 (0000 (244 252 23,3 60,0 64,0 570 16,1 16,7 151 99,7 |939,7 %87 |00 69,0 0,0 Mmc 0,0 0777177718
01/01/2030100 (B33 59 231 65,0 670  |350 16,5 16,7 157 %03 %03 997 |00 1300 |00 wE 0,0 0,861111111
01/01/203 (0200 |39 40 28 66,0 75,0 64,0 172 18,0 16,3 %04 %605 (9602 (00 3BLo 00 ‘m_bc 0,0 1666666667
01/01/203 (0300 |29 43 28 78,0 78,0 64,0 13,9 13,9 170 %04 %606 (9604 (00 070 00 ‘uvﬂa 0,0 0972202
0/01/203 (0400 (2.2 28 20,9 90,0 96,0 79,0 20,5 20,9 18,9 %02 %05 9602 |14 54,0 4,2 Mmc 26 (,803555536
01/01/203 0500 (21,7 22 213 91,0 54,0 89,0 20,2 0,7 19,9 99,7 9602 9396 |02 42,0 4,9 ‘ubc 13 1,083333333
01/01/203 0600|219 221 2,7 8,0 91,0 83,0 151 20,2 150 99,1 9597 991 |10 320 6,6 w 0 0,0

ojoy/2083f0m0 217 21 2,7 82,0 8,0 81, 18,5 151 993 993 #9120 2,0 6,4 ‘m_bc 0,0

01/01/203]0800 (205 24,7 0,5 51,0 91,0 82,0 15,0 151 18,5 998 %00 993 |08 00 |47 @53 0,2 0111111111
01/01/203 (0300 210 210 20,5 83,0 91,0 87,0 13,9 150 188 %06 9806 9399 |09 20 5,8 ‘PS 0,0 2611111111
01/01/203 10001213 213 20,9 86,0 89,0 86,0 13,9 151 188 %L1 %Ll 9606 |09 10 5,8 mﬁm@ 0,0 43
01/01/203 1100216 216 2,2 870 88,0 86,0 19,3 19,5 188 %L3 %614 %L1 (00 120 4,2 ‘uﬁ% 0,0 8402777718
01/01/203 1200122,7 227 216 84,0 87,0 81,0 198 19,9 150 %14 |%6L6 (%6L3 |04 3260 |34 ‘Eﬂ.,g 0,0 293,702020)
01/01/203 130022.8 232 226 82,0 85,0 770 195 20,2 187 %16 |%L7 |%L4 |04 30|57 mam,mo 0,0 292,3388889
01/01/203 14001237 41 22,6 74,0 8,0 74,0 187 20,5 187 %L6 %617 (%6L5 (00 3360 |34 mcFa 0,0 BLOATTTIR
wjoyon|  slss (B3 s Be mo (o (w1l (wE 185 (3612 %2 (00 [80 33 |187890 0,0 521,8166667
01/01/203 1600]24,9 25,3 4,2 720 76,0 9,0 194 20,3 18,6 %06 (%612 (9606 (00 48,0 5,1 ‘:mm,a 0,0 493,8055536
01/01/203 1700125,0 25,3 24,5 730 76,0 9,0 20,3 20,6 18,6 998 %606 (9598 (00 080 (20 mzm,mo 0,0 318,3838889
01/01/203 1300]24,9 251 24,5 74,0 80,0 71,0 199 21,3 19,5 99,0 (9398 9590 (00 10,0 0,0 mam 00 0,0 293,3333333
01/01/203 1900]24,3 249 43 80,0 80,0 730 2,6 20,9 19,5 984 9390 984 |00 20 0,0 0,0 176,3055556
01/01/203 20001239 43 236 81,0 870 780 20,5 21,6 20,1 9584 9584 9580 |00 Man |00 0,0 118,22222]
01/01/203 21001233 25,0 23,3 830 83,0 74,0 20,2 21,3 19,5 984 385 980 |00 2000 (00 0,0 177,1666667
01/01/203 22001215 233 21,5 52,0 52,0 830 20,0 20,5 19,9 991 991 9584 (00 1280 (00 0,0 2,000
01/01/203 23001212 27 2,2 91,0 52,0 89,0 197 2,2 19,5 99,6 (9396 (9590 (00 97,0 0,0 0,0 0972202
02/01/2023 (0000 (216 218 2,2 90,0 52,0 90,0 198 2,0 196 90,5 9605 95986 (00 040 00 0,0 1,055555556
02/01/203 (0100 [208 247 20,7 97,0 97,0 89,0 20,3 20,3 198 %L1 %L1 %605 (00 180 00 0,6 0,694444444

Fonte - (Dados do Autor, 2023)
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ANEXO B - Variaveis que afetam geracao de energia solar

Variaveis

Obtencéao do valor

n 85 Dia do ano juliano
) -19,47 Latitude da localizagdo da Usina FV IFMG
0, 0,93164134 Eq. 1
0 1,613416909  |Eq.2
® -0,054831136  |Eq.3
hg 12 Hora do dia
I, 204,3809046  |Eq.5
lon 939,5277778  [Site INMET
Th 0,233497342  |Fator de atenuagdo atomosférico médio do Sudeste do Brasil
I; 196,3613056  |Eq. 6
K, 0,735116414 Eq.7
G, 1278,066657  |Eq. 4
L. 1367 Constante solar de um dia
B 9 Angulo de inclinagdo do Médulo FV da Usina IFMG
| 400,7422101 Eq.8
Ry 1,022985652 Eq.10
I 559,2065661  |EQ.9
Trod 29,8789461  |Eq.12
Tamb 29,7 Site INMET
Ki 0,00032 Datasheet do médulo FV
PMaxT 26,65202424  |Eq. 14
P 25,16782452  |Eq. 13
C. 0,0039 Datasheet do médulo FV
Area 1,9939 Datasheet do mddulo FV
1 0,171 Datasheet do mddulo FV
Energia Calculada 26,65202424  |Eq.14 (Devido o intervalo de 1h)
Pinstatada 44,88 Tabela 2
¥ 0,48 Eq. 16
PR 1,02 Eq. 15
Energia Real 27,4 SolarmanPV
Energia Teodrica 26,65202424  |Eq.14 (Devido o intervalo de 1h)

Fonte - (Dados do Autor, 2024)
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