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RESUMO 

 

Este estudo propõe um sistema de monitoramento inteligente para usinas fotovoltaicas, 

com destaque para a implementação de um dashboard personalizado. O principal objetivo é a 

construção do dashboard que mostrará a comparação da geração teórica com a real. A 

metodologia adotada inclui uma revisão abrangente da literatura sobre monitoramento de usinas 

fotovoltaicas e energia solar, seguida pela coleta de dados meteorológicos online e dados de 

geração real da usina do IFMG Ipatinga. O desenvolvimento do sistema de monitoramento 

inteligente e a criação do dashboard personalizado são realizados utilizando ferramentas 

adequadas como Excel, banco de dados e o Grafana. A análise dos resultados se concentra na 

comparação entre a geração teórica e a geração real, visando a elaboração de relatórios e 

conclusões que apresentem os resultados da pesquisa e as lições aprendidas para futuras 

investigações. O dashboard oferece uma interface intuitiva, facilitando o acesso remoto às 

informações-chave sobre o desempenho das instalações, ressaltando a importância da precisão 

nas previsões para otimizar a produção de energia. Além disso, o sistema permite a geração de 

relatórios e análises periódicas, garantindo a segurança dos dados por meio de testes e 

validações regulares. O sistema de monitoramento com dashboard personalizado visa melhorar 

a eficiência operacional da usina fotovoltaica, promovendo uma gestão mais eficiente e 

informada das instalações. 

 

Palavras-chave: Usinas fotovoltaicas, Dashboard, Geração 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 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil desfruta de um elevado índice de exposição à radiação solar, com uma média 

de 5,5 kWh/m²/dia, posicionando-se de maneira vantajosa para a produção de energia solar 

fotovoltaica. De acordo com informações da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 

o Brasil apresenta um potencial de geração de energia solar fotovoltaica de 14,2 giga watts 

(GW). Esse potencial corresponde a cerca de 15% da capacidade total instalada para geração 

de eletricidade no país. A abundância de recursos solares no Brasil desempenha um papel 

fundamental na diversificação da matriz energética nacional e na redução da dependência de 

fontes de energia não renováveis (ANEEL, 2023). 

Nesse contexto, surge a relevância dos dashboards inteligentes como ferramenta 

poderosa para o monitoramento e gerenciamento dessas usinas. Esses painéis de controle 

oferecem uma interface intuitiva e personalizável, apresentando informações sobre o 

desempenho dos sistemas solares, incluindo produção de energia, eficiência dos painéis, estado 

dos inversores e condições climáticas. 

Os dashboards inteligentes não apenas proporcionam uma visualização clara e 

compreensível dos dados, mas também oferecem recursos avançados, como gráficos interativos 

e sistema centralizado de dados de uma usina, como histórico e curvas de tendência. Essas 

características facilitam a tomada de decisões informadas e a resolução proativa de problemas, 

contribuindo para a eficiência operacional das usinas fotovoltaicas. 

Além disso, a integração desses dashboards a sistemas de monitoramento remoto 

permite o acesso e gerenciamento das usinas de forma flexível e conveniente, através de 

diversos dispositivos eletrônicos (STEIN et al., 2022). 

Sem esse monitoramento, pode – se afirmar que o acontecimento de falhas ou até mesmo 

uma completa catástrofe do sistema fica sendo cada vez mais imprevisível, isso ocorre por que 

este monitoramento ajuda na avaliação de uma manutenção preditiva ou até mesmo uma 

corretiva ocorreria com uma maior sensatez, e não pegaria o usuário final de forma tão 

surpreendente. 

Em suma, o uso de dashboards inteligentes no monitoramento de usinas fotovoltaicas 

representa uma abordagem tecnologicamente avançada e eficiente, que possibilita o máximo 

aproveitamento da energia solar, promovendo assim um futuro mais sustentável (STEIN et al., 

2022). 
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1.1 Justificativa 

 

O monitoramento de usinas fotovoltaicas utilizando dashboards inteligentes está 

intrinsecamente ligada aos desafios e necessidades enfrentados no setor de energia renovável. 

O IFMG possui 18 campi, estes campi possuem quatro sites de monitoramento Solarman, 

Sunny Portal, Growatt e Sem portal, o que dificulta o monitoramento centralizado pela 

dificuldade de se ter que trabalhar com várias interfaces de monitoramentos diferentes em sem 

um padrão de indicadores utilizados 

Com esse intuito, é previsto um desenvolvimento de dashboard piloto no IFMG de 

Ipatinga com comparativo entre a energia solar teórica com base em dados do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) e a energia solar real que os módulos geraram. Isso irá permitir uma 

análise mais precisa e atualizada das condições de radiação solar, o que é crucial para a 

eficiência operacional de uma usina fotovoltaica.  
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1.2 Objetivos  

 

1.2.1 Objetivo geral  

 

Implementar um dashboard inteligente que apresente informações sobre o desempenho 

das usinas fotovoltaicas, incluindo a produção de energia, eficiência dos painéis solares e 

avalição de tempo de geração de energia. 

 

1.2.2 Objetivo específico 

 

 Desenvolver e implementar uma funcionalidade no dashboard para integrar e utilizar 

dados do INMET para uma aproximação precisa do cálculo da radiação solar. Este 

recurso permitirá uma análise mais precisa e atualizada das condições de radiação solar, 

contribuindo para a eficiência operacional das usinas fotovoltaicas. 

 Apresentar análises detalhadas da eficiência 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 validações do sistema de monitoramento, garantindo sua confiabilidade 

e eficiência a longo prazo. 

 Promover a conscientização sobre a importância do monitoramento de usinas 

fotovoltaicas com dashboards inteligentes. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 Geometria entre Sol-Terra 

 

Estrelas são corpos celestes formados por gases, como hélio e hidrogênio, e poeira, com 

a presença de um núcleo denso no interior do qual acontecem as reações de fusão que resultam 

na liberação de energia (GUITARRARA, 2022). O sol é a estrela mais próxima da Terra, está 

situada cerca de 150 mil quilômetros de distância e é principal fonte de energia do planeta. 

Embora seja estudado a séculos, somente nas últimas décadas, após a corrida espacial e a 

evolução tecnológica dos satélites, obtivemos um conhecimento mais aprofundo dessa estrela 

e seus efeitos, conceitos como: Radiação Solar e ângulos da geometria solar.     

O planeta possui uma inclinação de aproximadamente 23,5° em relação ao sol. Essa 

inclinação e o movimento de translação da terra em volta do sol fazem surgir as estações do 

ano. Assim sendo, regiões próximas à linha do equador apresentam menor variação da 

irradiação ao longo do ano (PINHO; GALDINO, 2014). Localidades em altas latitudes 

apresentam os maiores valores de irradiação em meses do verão, mas durante o inverno 

apresentam os menores, de modo que a energia anual total recebida seja menor nas maiores 

latitudes, como exemplificada na Figura 1, sendo Qo a radiação solar e as barras com marcações 

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

 

Figura 1 - Irradiação solar x Latitude 

Fonte - (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009). 

 

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

distância do centro da Terra à posição do Sol. Porém, como a distância do Sol é muito maior 
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que o raio da Terra, o efeito prático 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 

círculo máximo, isto é, passa pelo centro da esfera (FILHO e SARAIVA, 2017). 

As coordenadas horizontais são representadas pelos ângulos de altura e azimute. Essas 

coordenadas foram contextualizadas para a área de Engenharia Solar por meio das definições 

dos ângulos de altura solar (α) e azimute solar (ϒs) (MEDEIROS; MARTINS, 2022). Sendo 

esses, basicamente os únicos ângulos utilizados na área e podem ser obtidos por softwares. 

Abaixo a Figura 2 exemplifica os ângulos citados acima:  

 

Figura 2 - Trajetória diária aparente do nascer ao pôr do Sol 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte - (MEDEIROS; MARTINS, 2022). 

 

2.2 Instrumentação de medição para radiação solar 

 

A radiação solar pode ser medida por meio de estimativas de valores ou instrumentos 

de medição. A radiação solar é medida por um instrumento chamado piranômetro. O valor da 

irradiação difusa é medido com um piranômetro como mostrado na Figura 3 ao qual é acoplado 

uma banda ou um disco de sombreamento para bloquear a componente direta. Ao combinar os 

valores medidos pelo piranômetro bloqueado com o outro sem o dispositivo de bloqueio pode-

se obter a componente direta pela subtração dos valores da irradiância global e da sua 

componente difusa (QUIQUETO, 2019). 
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Figura 3 – Piranômetros 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 aplicações onde é 

necessário gerar energia elétrica, seja para suprir as necessidades energéticas de quem não 

possui rede elétrica (sistemas off grid) ou para gerar energia a partir da rede elétrica (sistemas 

conectados à 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 metálicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrólito, produziam 

uma pequena diferença de potencial quando expostas à luz (BECQUEREL, 1839). Em 1877, 

dois inventores norte-americanos, W. G. Adams e R. E. Day, utilizaram as propriedades 

fotocondutoras do selênio para desenvolver o primeiro dispositivo sólido de produção de 

eletricidade por exposição à luz (ADAMS e DAY, 1877). 

Entretanto, a eficiência destes primeiros sistemas era tão reduzida que o 

desenvolvimento de células solares realmente interessantes teve que esperar por uma 

compreensão mais completa dos materiais semicondutores (BRITO, et al, 2006). Só 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 silício, ao mesmo tempo em que registravam a patente 

de uma célula com uma eficiência de 4,5% (CHAPIN, FULLER e PEARSON, 1954). 

Assim no Brasil, o agente impulsionador das pesquisas dessa tecnologia para aplicações 

diversas, inclusive para complementação do sistema elétrico existente, foi a crise do petróleo 

em 1973. A energia solar passou a atrair o interesse do governo (NASCIMENTO, 2004). 

As tecnologias subjacentes ao aproveitamento da energia solar para a produção de 

eletricidade, baseiam-se fundamentalmente na utilização de materiais semicondutores que 

permitem que ocorra a transformação direta da radiação solar em energia elétrica (CARNEIRO, 

2010). 

Os semicondutores são materiais tetravalentes, que apresentam uma capacidade de 

condução elétrica intermediária. Essa característica lhes 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 

junção chamada de junção PN. Quando esses materiais são colocados em contato, os elétrons 

começam a migrar espontaneamente através da interface no sentido do semicondutor N para o 

P. Na interface do lado do semicondutor N, tem-se um acúmulo de cargas positivas, devido a 

saída de elétrons, ao passo que no lado do semicondutor P, a entrada de elétrons provoca um 

acúmulo de cargas negativas, como mostrado na Figura 4. Esse acúmulo de cargas na junção 

PN opõe-se ao sentido da migração espontânea de elétrons, como visto na imagem abaixo, 

levando a interrupção do processo (TOMA, 2004). 

 

Figura 4 - Junção PN 

 
Fonte - (BOTELHO; FERRONATO, 2022). 

 

Diferente de outros semicondutores, o dispositivo fotovoltaico não usa a estrutura 

normal do silício, como nos diodos, ao invés disso usa uma fina camada de óxido transparente. 

Estes óxidos são altamente transparentes e tem alta condutividade elétrica. (CARNEIRO, 

2010). Abaixo na Figura 5 é mostrado um exemplo da construção de uma célula fotovoltaica. 
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Figura 5 - Constituição interna de uma célula fotovoltaica de silício 

 

Fonte - (CRESESB; 2008). 

 

Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa à 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 incidência de luz sobre ela (CARNEIRO, 

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

Figura 6 - Representação do funcionamento de uma célula fotovoltaica de silício cristalizado 

 

Fonte - (CAVALCANTE; 2020). 

 

Esses dispositivos incorporam várias tecnologias, mas a maioria das células disponíveis 

no mercado brasileiro é feita de silício policristalino ou monocristalino. Cada tipo tem seus 

pontos fortes e fracos, sendo mais adequado para diferentes situações. Em geral, os módulos de 

silício monocristalino tendem a ser mais eficientes, enquanto os de silício policristalino são 

mais econômicos. 
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2.3.2 Curva I-V 

 

Dentro de um sistema de produção de energia solar, os painéis solares são interligados 

tanto em série quanto em paralelo, formando conjuntos conhecidos como arranjos fotovoltaicos. 

Essa interligação é crucial pois, na maioria das vezes, um único módulo fotovoltaico não é 

capaz de proporcionar os valores necessários de corrente e tensão para suprir o sistema. Através 

desses arranjos, são obtidos os valores apropriados de tensão, corrente, potência e energia, 

garantindo assim o correto desempenho do sistema. 

As curvas I-V (corrente-tensão) fornecem informações detalhadas sobre os parâmetros 

elétricos de um arranjo fotovoltaico, tendo como principal aplicação a avaliação e o 

monitoramento do desempenho de sistemas fotovoltaicos (TRETER; MICHELS, 2018). 

Também é possível obter P (potência) e V (tensão) através da curva P-V onde será obtido esses 

dados. 

Nesse sentido, a curva I-V permite estudar e avaliar os dados elétricos de um sistema, 

como, por exemplo, a máxima potência que pode ser entregue pelo arranjo sob dadas 

características de temperatura e irradiância solar. Além de fornecer importantes parâmetros do 

sistema em análise, as curvas características possibilitam identificar falhas na instalação e 

módulos parcialmente ou completamente sombreados, além de células ou módulos danificados 

(MIRANDA, 2022). 

A construção da curva I-V, exemplificada na Figura 7, consiste na aquisição dos pares 

tensão e corrente a partir do ponto em que a tensão é nula e a corrente é máxima, até o ponto 

em que a tensão é máxima e a corrente é nula ou vice-versa (OLIVEIRA, 2015). 
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Figura 7 - Curva característica e curva de potência de um módulo. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fonte - (GASPARIN, 2009.) 

 

Nessa varredura existem três pontos importantes na caracterização do gerador 

fotovoltaico: 

Tensão de circuito aberto Voc: Essa tensão é obtida quando os terminais do gerador estão 

desacoplados de qualquer carga, sendo assim a corrente será nula;  

Corrente de curto-circuito ISC: É a corrente que circula pelo gerador quando os seus 

terminais estão em curto-circuito. Nesse ponto a tensão é nula; 

Ponto de máxima potência Pm: a tensão e a corrente, respectivamente, que determinam 

o ponto de máxima potência (GASPARIN, 2009). 

 

2.3.3 Orientação dos sistemas fotovoltaicos 

 

A análise da orientação do arranjo fotovoltaico, que consiste nos ângulos de azimute e 

inclinação, no dimensionamento também é importante. Por que sem uma simulação horária ao 

longo do ano não é possível chegar a resultados conclusivos sobre a real influência do ângulo 

no desempenho global do sistema (GASPARIN; KRENZINGER, 2016). 

Em geral, para uma operação adequada e eficiente, os módulos devem estar orientados 

em direção à linha do equador. Nas instalações localizadas no hemisfério sul, a face dos 

módulos fotovoltaicos deve estar orientada em direção ao norte verdadeiro (direção para o polo 

norte geográfico, que é o ponto mais ao norte da Terra). Porém, esta regra pode não ser válida 

caso o clima local possua elevada variação climática, por exemplo, caso ocorra neblina durante 
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a manhã e a maioria da incidência de radiação solar ocorra à tarde. Por sua vez, caso o local de 

instalação esteja no hemisfério norte, os módulos fotovoltaicos devem estar orientados com sua 

face voltada para o sul verdadeiro (PINHO; GALDINO, 2014). Abaixo na Figura 8 é mostrada 

uma representação da orientação de módulos fotovoltaicas. 

Figura 8 - Orientação de módulo fotovoltaico para o norte verdadeiro 

 

Fonte - (OURO FINO; 2023. Adaptado) 

Adaptação: Remoção legenda e coletor acoplado a placa. 

 

2.3.4 Fatores que afetam a geração das usinas fotovoltaicas 

 

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

 

 Estações do ano: Os dias são mais longos no período do verão e mais curtos no inverno;  

 Horas de luz durante o dia: Períodos chuvosos ou nublados diminuem a geração de 

energia do sistema; 

 Latitude e inclinação: Para garantir a melhor incidência possível de radiação solar 

durante o ano todo, a instalação dos painéis solares deve ter o ângulo de inclinação igual 

ao da latitude local. 

 Sombreamento: Pode ser gerado por sujeira nas placas ou fatores externos (construções, 

árvores...), em ambos os casos gera uma grande diminuição na produção da usina. Vale 
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citar que caso a sombreamento seja parcial, existe a possibilidade de queima do módulo, 

caso não possua diodo de by-pass como sistema de proteção. 

 Qualidade dos componentes: A qualidade dos componentes de uma usina fotovoltaica, 

como os painéis solares, inversores e cabos, também pode afetar sua produção de 

energia. 

Além desses fatores, parâmetros como temperatura e irradiância solar influenciam 

diretamente em características intrínsecas dos painéis solares, estes fatores serão discutidos nas 

2.3.5. 

 

2.3.5 Parâmetros que afetam características elétricas dos módulos fotovoltaicos 

 

O desempenho das células fotovoltaicas é influenciado pela irradiância incidente e sua 

distribuição espectral, bem como pela temperatura de operação da célula (PINHO e GALDINO, 

2014). 

 

2.3.5.1 Influência da irradiância solar 

 

Segundo Gasparin (2009), a corrente de curto-circuito aumenta de maneira proporcional 

à irradiância, ao passo que a variação da tensão com a irradiância segue uma trajetória 

logarítmica. Isso acontece porque a relação entre a tensão e a corrente em uma célula é de 

natureza exponencial. Somente quando a irradiância cai para níveis muito baixos, abaixo de 

100 W/m2, é que ocorre uma diminuição mais significativa na tensão. 

Porém, em condições reais, a radiação direta não será a totalidade da radiação global 

recebida, já que sempre uma porcentagem é refletida e outra bloqueada pelas nuvens, refletida 

também pelo albedo dos objetos ao redor, assim como pela água 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 irradiação solar em uma célula FV (Fotovoltaica): 
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Figura 9 - Efeito causado pela variação da irradiância solar sobre a curva característica I-V 

para módulo FV de 36 células de silício cristalino a 25°C. 

Fonte - (PINHO; GALDINO, 2014). 

 

2.3.5.2 Influência da temperatura 

 

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

sensíveis aos níveis de temperatura. Aumentos na temperatura do material afetam os parâmetros 

do material. À medida que a temperatura do módulo aumenta, sua corrente de saída aumenta, 

enquanto a saída de tensão é reduzida linearmente. Como resultado, o calor pode reduzir 

severamente a geração do módulo FV como é mostrado na Figura 10 (ALENCAR FILHO, 

2018). 

Figura 10 - Influência da temperatura corrente e tensão.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte - (SILVA, 2017.) 
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2.3.6 Cálculo da geração de um sistema voltaico 

 

As principais etapas do projeto de um SFV (Sistema fotovoltaico) são as seguintes: 

 

 Levantamento adequado do recurso solar disponível no local da aplicação; 

 Definição da localização e configuração do sistema; 

 Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica; 

 Dimensionamento do gerador fotovoltaico; 

 Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de potência que, no caso dos 

SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos Conectados ou On-Grid), se restringe ao inversor para 

interligação com a rede; 

 Dimensionamento do sistema de armazenamento, usualmente associado aos sistemas 

isolados. 

 

2.3.6.1 Horas de Sol Pleno 

 

Nas estimativas de produção de energia elétrica, é útil considerar a totalidade da energia 

elétrica convertida em intervalos horários. Como existe relação proporcional entre a produção 

de energia e a irradiação horária, este conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante 

conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: o número 

de Horas de Sol Pleno (HSP), como representado na Figura 11: 
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Figura 11 - Exemplo de perfis de radiação solar diária com valores equivalentes de HSP. 

Fonte - (PINHO et al., 2008). 

 

O HSP reflete o número de horas em que a irradiância solar deve permanecer constante 

e igual a 1 kW/m2 (1.000 W/m2), de forma que a energia resultante seja equivalente à energia 

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

GALDINO, 2014). 

 

2.3.6.2 Comportamento da radiação a partir dos dados meteorológicos 

 

A determinação da radiação solar, medida em W/m², desempenha um papel essencial 

nos campos das energias renováveis e da meteorologia. A radiação solar que atinge a Terra é 

dividida em três componentes principais: a radiação direta (𝐺𝑏), vinda diretamente do sol, a 

radiação difusa (𝐺𝑑), que ocorre devido à dispersão da luz solar na atmosfera e a radiação 

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

específico é a soma dessas três grandezas (FREITAS,2019). 
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Figura 12 - Ilustração do comportamento das radiações 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte - (SILVA e JUNIOR; 2022). 

 

2.3.6.3 Cálculo da geração de um sistema voltaico a partir dos dados meteorológicos 

 

O ângulo zenital é também conhecido como o ângulo de zênite, o qual é formado pelo 

observador e definido pelas linhas que se estendem da posição do Sol até o ponto vertical como 

mostrado na Figura 13. Esse ângulo pode ser calculado da seguinte maneira (GONÇALVES e 

LIMA, 2018): 

 

 cos (θ𝑧)  =  cos (Ø) cos (δ) cos (ω) +  sen (Ø) sen (δ) (1) 

 

Sendo, θz é o ângulo de zênite, Ø é a latitude, δ é a declinação solar e ω é o ângulo 

horário. 

De acordo com GONÇALVES e LIMA (2018), os valores de δ e ω podem ser definidos 

respectivamente: 

 

 
δ =  23,45° sen [

2𝜋 (284 + 𝑛)

365
] (2) 

 

Visto que, δ  é a declinação solar em graus e n é o enésimo dia do ano. 
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 ω =  15° (ℎ𝑠 − 12) (3) 

 

Onde, ω é o ângulo horário em graus e hs é a hora do dia. 

Figura 13 - Ângulos solares 

Fonte - (MEDEIROS; MARTINS, 2019. Adaptado). 

Adaptação: Adicionado os ângulos zenital, declinação solar e ângulo horário. 

 

2.3.6.4 Radiação Extraterrestre 

 

Radiação extraterreste é taxa de energia incidente por unidade de área em um plano 

horizontal definido no topo da atmosfera (SOUZA et al,2020). Segundo GONÇALVES e 

LIMA (2018), tal valor pode ser definido pela equação abaixo: 

 

 
𝐺𝑒𝑥 = 𝐺𝑠𝑐 (1 + 0,033 cos (

2𝜋𝑛

365
)) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 (4) 

   

Sendo Gex é a radiação extraterrestre, Gsc é a constante solar de um dia (1367 𝑊/𝑚²) e 

n é o enésimo dia do ano. 
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2.2.6.5 Radiação Direta 

 

A radiação direta proveniente do sol é aquela que atinge a superfície terrestre sem sofrer 

dispersão pela atmosfera. (FREITAS,2019). O valor desta radiação pode ser estimado pela 

seguinte equação (GONÇALVES e LIMA, 2018): 

 

 

 

𝐺𝑏 = 𝐺𝑜𝑛𝜏𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 
(5) 

Logo Ib é radiação direta para o período de uma hora, Ion é a radiação global horizontal, 

𝜏b é o fator de atenuação da atmosfera, θz é o ângulo zênite solar. 

 

2.2.6.6 Radiação Difusa 

 

A radiação difusa, por outro lado, resulta da dispersão da luz solar na atmosfera, 

atingindo a superfície terrestre em diversas direções. (FREITAS,2019). 

De acordo com GONÇALVES e LIMA (2018), o cálculo da quantidade total de 

radiação incidente em uma placa plana também está condicionado à avaliação da radiação 

difusa em céu claro em uma superfície horizontal. Essa condicional é mostrada na equação 

abaixo: 

 

 

 

𝐺𝑑 = 𝐺𝑜𝑛(1,00 − 1,13𝐾𝑍) 
(6) 

Dessa forma, Gd é a radiação difusa, Gon é a radiação global horizontal e Kz é o índice 

de transmissividade atmosférica. 

 

O índice de transmissividade atmosférica pode ser obtido pela equação 7 (RÊGO e 

SORRENTINO,2020): 

 

 

 
𝐾𝑍 =  

𝐺𝑜𝑛

𝐺𝑒𝑥
 (7) 

 

Onde Kz é o índice de transmissividade atmosférica, Gon é a radiação global horizontal 

e Gex é a radiação extraterrestre. 
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2.3.6.7 Irradiação Total 

 

A irradiação total corresponde à soma da radiação direta e da radiação difusa. Diversos 

modelos de previsão da radiação solar estão disponíveis para estimar a irradiação solar em 

locais específicos. Esses modelos se baseiam em dados históricos de radiação solar, 

informações meteorológicas e outros fatores relevantes. (FREITAS,2019). Vale citar, através 

das palavras de Freitas (2019) o conceito de Irradiação refletida (albedo) que se refere a 

irradiação refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetação, obstáculos, terrenos rochosos 

etc.). Para o cálculo de irradiação total GONÇALVES e LIMA (2018) propõem o seguinte 

cálculo: 

 

 

 

𝐺 = (𝐺𝑏 + 𝐺𝑑)𝜌𝑔 
(8) 

 Dessa forma G é a radiação total, Gb é radiação direta para o período de uma hora, Gd é 

a radiação difusa e 𝜌g é o coeficiente de absorção da superfície inclinada 

 

2.3.6.8 Cálculo radiação total no plano inclinado 

 

Essa fórmula se baseia no modelo desenvolvido por Liu e Jordan, um modelo físico que 

descreve como a radiação solar se distribui sobre uma superfície inclinada. 

De acordo com LIU e JORDAN (1960) essa radiação direta é afetada pela atmosfera e 

pelo ângulo de inclinação da superfície. O ângulo solar zenital é o ângulo variável entre a 

vertical e a direção dos raios solares em relação ao observador. A influência da atmosfera é 

expressa por meio da função (GONÇALVES e LIMA, 2018): 

 

 

 
𝐺𝑡  =  (𝐺𝑏𝑅𝑏) +  𝐺𝑑  

(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

2
  +  𝐺

(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

2 
    (9) 

Dessa forma Gt é radiação inclinada, expressa em W/m², Gb é radiação direta para o 

período de uma hora, Rb é o fator de correção da radiação direta, G é a radiação total, Gd é 

radiação difusa e β é o ângulo de inclinação da superfície, expresso em graus. 

 

O fator de correção Rb é definido da seguinte maneira: 
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𝑅𝑏 =  

𝑐𝑜𝑠(θ) 

𝑐𝑜𝑠 (θ𝑧)
    (10) 

 Sendo θz é o ângulo de zênite e θ é incidência da radiação direta em uma superfície. 

 

O cos(θ) pode ser obtido através da equação (GONÇALVES e LIMA, 2018): 

 

 

 

cos (θ)  =  cos (Ø + β) cos (δ) cos (ω) +  sen (Ø + β) sen (β)    
(11) 

Onde θ é incidência da radiação direta em uma superfície, Ø é a latitude, β é a inclinação 

da superficie, ω é ângulo da hora solar e δ é o ângulo de declinação solar 

 

2.2.6.9 Cálculo estimado da temperatura do módulo FV 

 

Segundo ALONSO e MARTINEZ (2002), a equação 12 é uma expressão que descreve 

como a transferência de calor ocorre entre um módulo FV e o ambiente circundante. 

 

 

 

 

𝑇𝑚𝑜𝑑  =  𝑇𝑎𝑚𝑏 +  𝐾𝑡𝐼𝑡    
(12) 

Sendo Tmod a temperatura do módulo fotovoltaico estimada em graus Celsius, Tamb é a 

temperatura ambiente em graus Celsius, Kt é o coeficiente de transferência de calor do módulo 

fotovoltaico, em W/(m²K), Gt é a radiação inclinada, expressa em W/m² 

 

2.3.6.10 Cálculo da potência de saída do módulo 

 

Na equação a seguir vemos a fórmula que é utilizada para estimar a potência de saída 

de um sistema fotovoltaico. 

 

 

 

𝑃 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝐼𝑡 η  
(13) 

Onde P é a potência de saída do sistema fotovoltaico em Watts, Área é a área dos 

módulos fotovoltaicos do sistema em m², Gt é a radiação inclinada expressa em W/m², η é o 

rendimento do sistema fotovoltaico em %. 
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Essa fórmula se fundamenta na ideia de que a potência produzida por cada módulo 

fotovoltaico está diretamente relacionada à área do módulo e à quantidade de radiação solar que 

incide sobre ele. O rendimento do sistema fotovoltaico é um parâmetro que reflete as perdas de 

potência do sistema devido a vários fatores, tais como a temperatura, a presença de sujeira nos 

módulos fotovoltaicos e a qualidade da instalação do sistema (BROW e SMITH, 2017). 

 

2.3.6.11 Cálculo potência máxima 

 

A equação 14 é a fórmula usada para estimar a potência de saída de um módulo 

fotovoltaico em uma temperatura de operação específica. Essa fórmula se baseia na ideia de 

que a potência de saída de um módulo fotovoltaico diminui à medida que a temperatura de 

operação aumenta (ALONSO e MARTINEZ, 2002). 

 

 

 

𝑃𝑀𝑎𝑥𝑇 =  𝑃 (1 +  𝜍. 𝑇𝑚𝑜𝑑–  25 )   
(14) 

De maneira que PMaxT é a potência de saída do módulo fotovoltaico estimada em Watts, 

P é a potência de saída máxima do módulo fotovoltaico em Watts, ς é o coeficiente de 

temperatura do módulo fotovoltaico em % °C, Tmod é a temperatura de operação do módulo 

fotovoltaico em graus Celsius. 

A primeira parte da equação, representa a potência de saída máxima do módulo FV ou 

potência nominal do módulo FV, um valor especificado pelo fabricante do módulo. Quanto 

maior a potência de saída máxima, maior será a potência de saída em todas as temperaturas de 

operação.  

A equação, descreve a redução na potência de saída do módulo FV devido ao aumento 

da temperatura de operação. O valor de ς depende das características materiais e do design do 

módulo FV. Um valor maior de ς indica uma redução mais acentuada na potência de saída com 

o aumento da temperatura de operação. Tmod é a temperatura de operação do módulo FV, que 

pode ser estimada com base na temperatura ambiente e no coeficiente de transferência de calor 

do módulo FV. Quanto maior for a temperatura de operação, maior será a redução na potência 

de saída. 

Essa fórmula é útil para estimar como a potência de saída de um módulo FV varia em 

diferentes condições de temperatura ambiente e irradiância incidente. 
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2.3.7 Indicadores para usinas fotovoltaicas 

 

Os indicadores desempenham um papel fundamental na avaliação e monitoramento da 

eficiência das usinas fotovoltaicas, que convertem a luz solar em eletricidade. Esses indicadores 

são métricas-chave que permitem aos operadores e especialistas em energia solar avaliar o 

desempenho de uma usina, identificar áreas de melhoria e tomar decisões informadas para 

otimizar a produção de energia (NETA et al. 2022) 

Eles abrangem uma ampla gama de parâmetros, incluindo a eficiência de conversão, a 

disponibilidade do sistema, o rendimento energético, entre outros. Existem diversos 

indicadores, tais como: Índice de performance; Fator capacitivo; Eficiência do sistema; Fração 

solar; entre outros. Os indicadores a serem estudados nesse trabalho são Performance Ratio e 

Yeild (NETA et al. 2022). 

 

2.3.8 Taxa de Performance 

 

A taxa de performance (PR, do inglês 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 está instalado. No Brasil, a taxa de 

atividade de um sistema fica entre 54 e 79% (OCAENERGIA, 2020). 

A eficiência do módulo fotovoltaico em condições de teste padrão é uma medida que 

compara a quantidade de eletricidade real gerada pelo módulo fotovoltaico nas condições do 

mundo real com a quantidade hipotética de eletricidade que seria gerada sob condições ideais 

de teste. Essas condições ideais incluem uma temperatura específica, um nível de irradiação 

solar e outros fatores controlados. A eficiência é uma maneira de avaliar o quão bem o painel 

fotovoltaico está funcionando no mundo real em comparação com seu potencial teórico em 

condições perfeitas: 

 

 

 

 

𝑃𝑅 =  
𝐸𝑟 

𝐸𝑡  
  

(15) 

Sendo PR a taxa de performance, Er a energia real gerada e Et a energia teórica calculada. 

Em sistemas comerciais em grande escala, o PR pode ser usado para investigar a 

ocorrência de falhas nos componentes, calculando-o em intervalos menores, como semanais ou 

diários.  
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2.3.9 Fator de rendimento 

 

Bicalho, Araújo e Cardoso (2024) discutem a relação entre a energia produzida (em 

kWh) e a potência instalada (em kW), conhecida como fator de rendimento ou produtividade, 

é expressa pela Equação 16. Essa medida indica quantas horas seriam necessárias para gerar a 

mesma quantidade de energia se o sistema funcionasse continuamente na sua potência máxima. 

 

𝑌 =  
𝐸𝑔𝑒𝑟 

 𝑃𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
  (16) 

 

Sendo, Y é o fator de rendimento YIELD em h, Pinstalada é a potência Instalada em kWp e Eger é 

a energia que o módulo fotovoltaico gerou. 

Bicalho, Araújo e Cardoso (2024) salientam que o fator de rendimento ou produtividade 

de um sistema fotovoltaico pode variar dependendo do intervalo de medição da energia gerada. 

Este intervalo pode ser quinzenal, mensal, anual, entre outros. A escolha do intervalo de 

medição é importante para a análise 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 

obtenção de dados precisos de temperatura e radiação solar, elementos essenciais para o cálculo 

do potencial energético solar em uma determinada área. No presente trabalho, utilizamos a 

temperatura e a radiação do portal do INMET com intervalo de tempo de 1 hora, coletados da 

estação meteorológica em Timóteo, a mais próxima da Usina Fotovoltaica em Ipatinga, Minas 

Gerais. A confiabilidade desses dados é fundamental para determinar a viabilidade da geração 

de energia solar na região. A ferramenta de monitoramento "SolarMan", utilizada pelo IFMG 

Ipatinga, gera relatórios de potência de saída com um intervalo de 5minutos, isso permite 

comparar a produção real de energia solar da usina com os valores esperados com base nos 

dados do INMET, essa comparação serve como base para aprimorar os processos de captação 

e utilização da energia solar, buscando otimizar a eficiência e reduzir custos. 

Além disso, a combinação destes dados ajuda-nos a aprender mais sobre como a 

radiação solar afeta o tempo e o clima na nossa área, o que é útil para a investigação e a 

utilização da energia solar. 

 

3.2 Construção do dashboard 

 

Com base em uma revisão bibliográfica, o Yield, PR, geração real e geração teórica foi 

escolhido como os indicadores para a construção de um dashboard de energia FV. Essa seleção 

se justifica pela capacidade desses indicadores de fornecer uma visão completa do desempenho 

do sistema.  

A seleção criteriosa de gráficos e tabelas é crucial, conforme enfatizado por Tufté 

(2001), visando garantir clareza e simplicidade. Reduzir informações redundantes é essencial 

para evitar poluição visual no dashboard. Shneiderman (1996) destaca a importância da 

interatividade, como filtros dinâmicos para explorar dados específicos. A escolha cuidadosa de 

cores, segundo Bertin (1983), é fundamental para a legibilidade e estética, evitando distrações. 

Ware (2013) recomenda a organização lógica dos elementos, destacando informações 

essenciais. A revisão, conforme Few (2006), é importante para validar o dashboard. 

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

é 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 apresentação no dashboard. O projeto passou por cinco etapas 

para avaliar a eficiência da produção de energia solar na região. Primeiramente, definiram-se 

os 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 informações do INMET. Após reunirem 

esses valores, armazenaram todos os dados em um banco de dados organizado e realizaram 

análises comparativas entre a energia estimada e a energia real produzida. Para visualizarem 

facilmente esses resultados, criaram dashboards interativos. Esses painéis digitais exibem a 

comparação entre a energia estimada e a energia real de forma clara e intuitiva. Por fim, 

chegaram à etapa de interpretação dos sinais. A partir das análises, puderam extrair conclusões 

sobre a precisão das estimativas de produção de energia solar. A Figura 14 mostra o fluxograma 

simplificado do processo. 

 Figura 14 - Fluxograma da manipulação dos dados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 estão disponíveis para download como mostra a Figura 15. 
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Tabela 1 – Usina fotovoltaica do IFMG de Ipatinga 

Campus 

kWp 

da 

Usina 

Modelo dos 

Inversores 

Nº 

inverso

res 

Eficiência 

Max (%) 

Modelo 

dos 

Módulos 

Eficiência 

dos 

Módulos 

(%) 

Número 

de 

módulos 

CAMPUS 

AVANÇADO 

IPATINGA 

44,88 
Renovigi 

RENO-20K 
2 98.3 

Risen 

RSM144

-6-340P 

17.10 132 

Fonte: (MARLON, Willian. 2023. Adaptado) 

 

A partir de valores provenientes do INMET e os dados referentes da usina, foi possível 

estimar de maneira precisa a produção esperada de energia. Essa abordagem combina dados 

climáticos confiáveis com informações específicas da usina, possibilitando uma previsão mais 

precisa e útil da geração de energia, contribuindo assim para uma gestão mais eficiente e 

informada do sistema fotovoltaico. 

 

Figura 15 - Site de extração Solarman 

  

Fonte - (Dados do Autor, 2023) 

 

Devido aos dados vindos deste site serem em potência intercalados de 5 em 5 minutos, 

realizamos a integração para obtermos a energia por hora utilizando o modelo de integração 

numérica regra do trapézio (SILVA,2017). 

Utilizamos os dados disponíveis em websites populares de monitoramento de radiação 

solar, como o INMET, como referência. Após obtermos os dados como exibido no Anexo A, 

iniciamos o processo de cálculo no Excel, onde realizamos a primeira conversão, transformando 

a radiação 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 aplicação a obtenção dos valores, para chegarmos até os valores de energia e 

taxas de performance que serão exibidas no Dashboard. 

 

 Figura 16 – Fluxograma da manipulação matemática para obtenção da energia teórica 

Fonte - (Dados do Autor, 2024) 

 

A etapa final do processo consistiu na configuração e no desenvolvimento dos 

dashboards na plataforma Grafana, uma ferramenta robusta de visualização de dados. A escolha 

do Grafana foi fundamentada em sua capacidade de criar painéis altamente personalizáveis, que 

não apenas apresentam os dados de maneira eficaz, mas também podem ser ajustados em termos 

de aparência e layout para atender às necessidades específicas do projeto e às preferências dos 

usuários.  
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4 RESULTADOS 

 

Os resultados na Figura 17 sugerem uma modelagem adequada das referências. Outro 

ponto a se ressaltar e o GAP ocorrido entre o final de março e o final de abril, essa linha amarela 

mostrada no dashboard e representada pela falta de dados reais, isso ocorreu devido a uma 

manutenção que houve no sistema de captura de dados do inversor, os dados só foram 

reestabelecidos ao fim dessa manutenção. 

 

Figura 17 - Indicadores de energia hora a hora. 

 

Fonte - (Dados do Autor, 2024) 

 

Como consequência a boa aproximação dos dados hora a hora, os dados dia a dia vistos 

na Figura 18, também possuem uma boa representação, com uma ligeira tendência de 

superioridade de valores para a aproximação calculada, de uma forma a ser esperada, onde 

geralmente a estimativa teórica dos valores superam os dados reais pois não são consideradas 

todas as percas possíveis, mas sim apenas as percas estimáveis como por exemplo de 

temperatura e eficiência do módulo FV. 
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Figura 18 - Indicadores de energia dia a dia. 

 

Fonte - (Dados do Autor, 2024) 

 

Desta forma também apresentamos os dados mês a mês e ano a ano como mostrados na 

Figura 19 e Figura 20, e com o mesmo comportamento onde a energia real foi um pouco menor 

que o esperado. 

 

Figura 19 - Indicadores de energia mês a mês.  

 

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

 

Fonte - (Dados do Autor, 2024) 

 

Com isso apresentamos as métricas de medida PR e Yield como demonstrado na figura 

21, que verificam a eficiência do sistema, tanto em relação a eficiência e queria mais o caso do 

PR, quanto em horas trabalhadas que seria o caso do Yield. 

 

Figura 21 - Indicadores de performance e Yield. 

 

Fonte - (Dados do Autor, 2024) 

 

A análise do indicador de performance revelou uma variabilidade relativa mas nunca 

ultrapassando 1, caso ultrapassasse seria um indicativo que a usina está produzindo mais do que 

o planejado, ou seja maior que o valor teórico calculado, outro ponto importante e que essas 

grandes variações como por exemplo o valor de 0,4 mostrado em uma data próxima a 02/03 

pode corresponder que a estação meteorológica do INMET em Timóteo pode apresentar valores 
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bem discrepante quando utilizados para cálculos em relação 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 gráfico 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 CONCLUSÃO 

 

A análise dos gráficos de indicador de performance e Yield trouxe ideias sobre como o 

desempenho quanto a produção de energia dos painéis mudaram ao longo do tempo. No entanto, 

é importante saber que os dados utilizados têm algumas limitações. Podem ter erros nos cálculos 

e nas estimativas que geram os resultados mostrados nos dashboards. Por isso, é importante 

usar diferentes métodos para analisar os dados e entender melhor como os painéis FV estão 

funcionando. 

É preciso olhar para todos os aspectos para entender completamente como eles 

funcionam ao longo do tempo. No futuro, a melhora dos métodos de medição e análise dos 

dados precisa ser melhorada. 

Outro ponto importante a se destacar é o monitoramento utilizando dashboards é crucial 

para a gestão eficiente de sistemas e processos. Dashboards proporcionam uma visualização 

clara e intuitiva de dados em tempo real, permitindo que gestores e equipes técnicas 

identifiquem rapidamente anomalias, tendências e áreas que necessitam de atenção. Com 

dashboards, é possível consolidar informações de diversas fontes em um único lugar, 

facilitando a análise e a tomada de decisões informadas. 

Sem a utilização 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 detecção de problemas e análise de 

desempenho. A falta de uma visão integrada e atualizada dos dados dificultaria a identificação 

de padrões e a implementação de ações corretivas em tempo hábil, comprometendo a eficiência 

operacional e aumentando o risco de falhas críticas. 

Por fim e possível avaliar que o estudo e desenvolvimento da pesquisa atenderam seus 

objetivos, o fato de se criar um projeto piloto que apresente informações simples e 

padronizadas, facilitam a análise de dados para o monitoramento.   



47 

 

 

 

 

6 MELHORIAS FUTURAS 

 

Os projetos futuros deste trabalho têm como objetivo transformar significativamente o 

sistema de monitoramento de energia fotovoltaica, melhorando sua eficiência e funcionalidade. 

As principais iniciativas incluem o desenvolvimento de um novo modelo baseado em análise 

avançada de dados e aprendizado de máquina. Este modelo integrará variáveis como condições 

climáticas, inclinação dos painéis e degradação ao longo do tempo, promovendo uma avaliação 

mais precisa da produção de energia. Além disso, pretende-se implementar alertas 

personalizados para detectar anomalias e desvios, melhorando a manutenção preventiva. A 

granularidade do monitoramento será aprimorada para permitir o acompanhamento individual 

de cada módulo fotovoltaico, enquanto a expansão para outros campi proporcionará uma visão 

global da produção de energia. A automação completa por meio de scripts Python garantirá 

eficiência e consistência na coleta e análise de dados, enquanto a interatividade móvel facilitará 

o acesso e a gestão em tempo real, independentemente da localização dos usuários.  
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ANEXO A - Dados INMET com Radiação convertida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fonte - (Dados do Autor, 2024) 

Variáveis Valor Obtenção do valor

n 85 Dia do ano juliano

Ø -19,47 Latitude da localização da Usina FV IFMG

θz 0,93164134 Eq. 1

δ 1,613416909 Eq. 2

ω -0,054831136 Eq. 3

hs 12 Hora do dia

204,3809046 Eq. 5

Ion 939,5277778 Site INMET 

𝜏b 0,233497342 Fator de atenuação atomosférico médio do Sudeste do Brasil

196,3613056 Eq. 6

Kz 0,735116414 Eq. 7

1278,066657 Eq. 4

1367 Constante solar de um dia

β 9 Ângulo de inclinação do Módulo FV da Usina IFMG

I 400,7422101 Eq.8

Rb 1,022985652 Eq.10

It 559,2065661 Eq.9

Tmod  29,8789461 Eq.12

Tamb 29,7 Site INMET 

Kt 0,00032 Datasheet do módulo FV

PMaxT 26,65202424 Eq. 14

P  25,16782452 Eq. 13

ç.
0,0039

Datasheet do módulo FV

1,9939 Datasheet do módulo FV
  0,171 Datasheet do módulo FV

Energia Calculada 26,65202424 Eq.14 (Devido o intervalo de 1h)

44,88 Tabela 2

0,48 Eq. 16

1,02 Eq. 15

Energia Real SolarmanPV

Energia Teórica 26,65202424 Eq.14 (Devido o intervalo de 1h)
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