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RESUMO 

 

Um sistema fotovoltaico é uma tecnologia que converte a luz solar em eletricidade por meio de células 

fotovoltaicas, composto principalmente por módulos solares e um inversor. O Instituto Federal de 

Minas Gerais possui 25 usinas fotovoltaicas que geram energia de forma sustentável e possuem 

potência instalada total de 867,88 kWp. Entretanto, o monitoramento contínuo desses sistemas 

tornou-se um desafio, devido à falta de equipes especializadas e disponibilidade nos campi. Para 

superar essa limitação, um projeto de pesquisa no IFMG foi desenvolvido visando o acompanhamento 

diário das usinas. Isso envolve a análise utilizando o software PVsyst, a implementação de dashboards 

para visualização dos indicadores de produtividade, medidas para agilizar o monitoramento e a prática 

de manutenção nas usinas.  
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INTRODUÇÃO:  

 

Um sistema fotovoltaico é uma tecnologia que converte a energia solar em eletricidade utilizável por 

meio de células fotovoltaicas. Os elementos fundamentais de um sistema fotovoltaico incluem os 

painéis solares, os inversores e, ocasionalmente, dispositivos de armazenamento de energia, como 

baterias. Os módulos solares capturam a luz solar e geram eletricidade, enquanto o inversor converte 

essa eletricidade para um formato que pode ser utilizado pelos dispositivos elétricos convencionais 

(MACHADO, MIRANDA, 2015). 

 

Este trabalho consiste na análise do monitoramento de 25 usinas fotovoltaicas distribuídas nos campi 

do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) com capacidade 

instalada de 867,88 kWp. Com o intuito de avaliar a performance, identificar potenciais melhorias e 

contribuir para a gestão estratégica da energia gerada, este projeto visa fornecer uma visão abrangente 
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do panorama energético dessas instalações. Ao explorar os dados coletados e as estratégias 

implementadas ao longo do monitoramento, busca-se destacar a importância dessas práticas para a 

sustentabilidade e eficiência operacional. 

 

Com o objetivo de obter um comparativo da geração real, efetuou-se um levantamento da produção 

teórica para calcular os indicadores de desempenho de todas as 25 usinas. Para a análise foram 

investigados os tipos de equipamentos empregados, a conferência dos projetos no software PVsyst e 

um levantamento detalhado da geração teórica que é utilizada na determinação dos indicadores de 

geração. 

 

Uma das atividades deste trabalho consiste no monitoramento diário das usinas fotovoltaicas e envio 

de e-mails de alerta caso problemas de geração e/ou comunicação sejam detectados. Durante o ano, 

vários e-mails foram enviados para os responsáveis de cada campus a fim de notificar as anomalias 

encontradas durante o período de monitoramento. Com o intuito de facilitar o processo de envio, 

foram desenvolvidas planilhas automatizadas para enviar e-mails notificando sobre a geração mensal 

de cada campi. 

 

Nos estudos conduzidos por RODRIGUES, RAMPINELLI e BREMERMANN (2022), KUMAR e 

SUDHAKAR (2015), e DE ARAÚJO CAVALCANTI et al. (2019), é perceptível o uso de 

metodologias eficientes para quantificar a geração das usinas fotovoltaicas. No entanto, nenhuma 

dessas abordagens apresenta uma proposta de notificação aos responsáveis das usinas fotovoltaicas. 

SANTOS e LIMEIRA (2022) também desenvolveram um sistema de notificações que determina, 

com base na luminosidade, se os módulos estão sujos ou limpos, enviando essas informações aos 

responsáveis. No entanto, o trabalho proposto não se concentra apenas em problemas específicos, 

mas sim em todo o conjunto de variáveis que podem afetar a geração de energia, para então enviar as 

informações de forma clara e objetiva, além de produzir um histórico de geração das usinas para 

avaliar a produção ao longo do ano. As notificações automatizadas realizadas neste trabalho oferecem 

aos responsáveis pela gestão das usinas uma visão em tempo real do desempenho e da produção de 

energia solar. Através de dashboards intuitivos, é possível acessar informações detalhadas sobre a 

geração de energia, incluindo dados sobre a produção atual, histórico de geração, e até mesmo alertas 

sobre possíveis falhas ou problemas operacionais. Essa transparência e acesso imediato aos dados 

permitem que os responsáveis tomem decisões rápidas e informadas para otimizar a operação das 

usinas fotovoltaicas. Por exemplo, ao identificar variações na geração de energia, os responsáveis 

podem ajustar a manutenção preventiva, otimizar a distribuição da energia gerada e até mesmo 

implementar medidas corretivas para maximizar a eficiência e minimizar perdas. Além disso, as 

notificações automatizadas garantem uma comunicação eficaz entre os diferentes envolvidos na 

operação e manutenção das usinas fotovoltaicas. Desde os técnicos responsáveis pela manutenção até 

os gestores e investidores, todos podem receber informações atualizadas e relevantes sobre o 

desempenho das instalações, permitindo uma coordenação eficiente de esforços e recursos. 
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METODOLOGIA: 

 

Com o intuito de quantificar o desempenho das usinas fotovoltaicas foram utilizados indicadores de 

mérito que desempenham um papel crucial na avaliação e gestão eficiente de usinas fotovoltaicas, 

destacando seu desempenho e eficácia operacional. Os indicadores que se destacam nesse contexto 

são o Performance Yield e o Performance Ratio. 

 

Segundo RODRIGUES, RAMPINELLI e BREMERMANN. (2022), o Performance Yield pode ser 

definido como um indicador que fornece uma medida quantitativa da eficiência global de uma usina 

fotovoltaica. Ele calcula a relação entre a energia elétrica real gerada pelo sistema (𝐸𝑃𝑉,𝐴𝐶) e a potência 

teórica máxima que poderia ser produzida em condições ideais (𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑆𝑇𝐶). Um Performance Yield 

elevado indica um alto nível de eficiência na geração de energia em relação às condições ideais 

(KUMAR e SUDHAKAR, 2015). 

  

 𝑌𝑓 =  
𝐸𝑃𝑉,𝐴𝐶

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑆𝑇𝐶

 (1) 

 

Onde PmaxG,STC representa a potência nominal fotovoltaica, EPV,AC é a energia injetada no sistema 

durante o período de avaliação, e YF é expresso em kWh/kWp ou simplesmente em horas (KUMAR 

e SUDHAKAR, 2015). 

 

O Performance Ratio (PR), ou Razão de Desempenho, é outro indicador bastante utilizado no âmbito 

de usinas fotovoltaicas, sendo crucial para avaliar a eficiência e o rendimento desses sistemas. Essa 

métrica é calculada como a razão entre a energia elétrica real gerada pelos módulos solares e a energia 

elétrica teórica máxima que poderia ser produzida em condições ideais. A energia elétrica real gerada 

refere-se à quantidade de eletricidade realmente produzida pelo sistema fotovoltaico em um 

determinado período de tempo, expressa em (kWh). Já a energia elétrica teórica máxima, representa 

a energia máxima teoricamente possível que o sistema poderia gerar em condições ideais. Isso leva 

em consideração a irradiação solar, a temperatura dos painéis, a disponibilidade da rede elétrica, o 

tamanho da área de abertura, a potência nominal e os valores de correção de temperatura. Um 

Performance Ratio próximo de um indica um desempenho eficiente, enquanto valores mais baixos 

podem indicar problemas no sistema que podem requerer manutenção ou otimização (KUMAR e 

SUDHAKAR, 2015). 

  

 𝑃𝑅 =  
𝐸𝑃𝑉,𝐴𝐶

𝐸𝐴𝐶,𝑃𝑉_𝑆𝑦𝑠𝑡

 (2) 

 

Onde EAC_PV_Syst, em kWh, é a geração de energia estimada dimensionada pelo PV Syst. E é 

frequentemente representada em porcentagem. 
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Os campi do Instituto Federal de Minas Gerais contam com um total de 25 usinas, contribuindo para 

uma capacidade total de geração de 867,88 kWp. No total são 34 inversores e 2663 módulos 

fotovoltaicos de diferentes modelos. Oito usinas foram recentemente projetadas e estão atualmente 

em operação. Os sistemas fotovoltaicos são supervisionados por plataformas distintas de forma que 

cada uma apresenta os dados de produção diária, mensal e anual. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES:  

 

Para confirmar a precisão da geração das usinas, empregou-se o software PVsyst com propósito de 

calcular a geração teórica dos sistemas. Para a execução do programa foram consideradas os dados 

meteorológicos de cada região, número, configuração e orientação dos módulos fotovoltaicos, 

potência requerida para o funcionamento do sistema, número de inversores e, por fim, o modelo de 

cada equipamento utilizado no projeto (DOS SANTOS, DE LIMA, 2022).  

 

Para realizar o dimensionamento no PVsyst, inicialmente são inseridos dados meteorológicos 

específicos da região. O programa oferece a funcionalidade de um mapa interativo, permitindo a 

inserção da região desejada por meio de uma barra de pesquisa. Ao inserir a localização, o programa 

calcula todas as métricas necessárias que serão utilizadas como base para estimar a quantidade de 

energia solar que será recebida pelas usinas. Na Fig. 1 é possível observar os dados meteorológicos 

referentes a região de Itabirito calculado pelo PVsyst (DOS SANTOS, DE LIMA, 2022). 

 

Fig. 1 Dados meteorológicos do programa PVsyst. 

 

Fonte: Autores. 

Após calcular os dados meteorológicos são incluídas as orientações do sistema como inclinação do 

plano e azimute. Nessa opção, que pode ser observada na Fig. 2, o programa calcula a influência que 

a posição dos módulos fotovoltaicos pode causar no sistema destacando as perdas em função da 

orientação escolhida (DOS SANTOS, DE LIMA, 2022). 
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Fig. 2 Configuração da orientação do sistema fotovoltaico. 

 

Fonte: Autores. 

Por fim, como observado na Fig. 3, são adicionados os equipamentos juntamente com as suas 

respectivas configurações. Além disso o programa também oferece a possibilidade de ajustar opções 

mais avançadas, como as especificações individuais de cada dispositivo (DOS SANTOS, DE LIMA, 

2022). 

Fig. 3 Configuração dos sistemas fotovoltaicos. 

 

Fonte: Autores. 

Após configurar todo o sistema o programa possibilita gerar um relatório com os dados referentes a 

produção teórica anual do sistema, assim como todas as informações incluídas no projeto como: 

Dados meteorológicos, componentes, perdas e etc. Os relatórios gerados serviram como base para 

certificar se os projetos e memoriais descritivos feitos para cada campi estavam em conformidade 

com os dados gerados pelo programa, além de fornecer a informação base da geração teórica de cada 

usina. Na Fig. 4 é possível observar os dados teóricos para o Campus Ipatinga obtidos por meio do 

software PVsyst. 
  



 
        
 

XII Seminário de Iniciação Científica do IFMG – 02 a 04 de dezembro de 2024, Planeta IFMG 2024. 

Fig, 4 Relatório de desempenho teórico do campus Ipatinga. 

 

Fonte: Autores. 

Após certificar que os dados teóricos de cada usina estão consistentes com os relatórios e memoriais 

descritivos, foram elaborados dashboards utilizando o software Power Business Intelligence (PBI), 

incorporando os dados mensais de geração de cada usina. A integração dos dados no PBI foi 

automatizada por meio do site do próprio PBI, permitindo a inserção da hora e data desejadas. 

Posteriormente, gerou-se os links dos relatórios para cada campus, os quais foram distribuídos de 

maneira automatizada para as respectivas usinas através da automação do Google Sheets. Este 

processo assegura que cada campus tenha acesso atualizado e direto às condições de desempenho de 

suas usinas, promovendo uma gestão mais eficaz e informada. Na Fig. 5 é possível observar como 

modelo o dashboard construído do campus Ipatinga. 

 

Fig. 5 Dashboard de desempenho da usina do campus Ipatinga. 

 

Fonte: Autores. 

Ao longo do ano, diversas discrepâncias na geração de algumas usinas foram detectadas, resultando 

no envio de e-mails aos responsáveis de cada campus para notificá-los sobre os problemas 
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identificados na produção de energia dessas instalações. No total foram enviados 29 e-mails no 

decorrer do ano de 2023 notificando cada campus sobre problemas na geração e/ou comunicação das 

usinas. A Figura 6 mostra o e-mail com orientações gerais desenvolvido para envio aos campi, onde, 

os principais problemas foram destacados e as orientações passadas. Vale ainda destacar que o 

principal problema encontrado consiste em falha na internet dos campi. Dessa forma, a usina 

fotovoltaica não para de operar, mas o envio de dados é interrompido. 

No dia 12 de janeiro de 2024 um relatório do ano de 2023, no formato de planilha, contendo os links 

de acesso aos dashboards desenvolvidos para todas as usinas fotovoltaicas e seu status de manutenção 

foi enviado para a gestão do IFMG. Neste relatório apontou-se itens a se observar nas 25 usinas do 

IFMG, como: acrescentar as usinas dos campi Arcos e Ribeirão das Neves ao portal comum às 

demais, inserir as usinas dos campi Ipatinga e Piumhi em um mesmo portal e corrigir problemas de 

manutenção observados. 

Fig. 6 E-mail de alerta desenvolvido durante o projeto. 

 

Fonte: Autores. 

Uma série de atividades de manutenção na usina do campus Ipatinga foi desencadeada devido à 

constatação de falta de geração durante o processo diário de acompanhamento. Após uma análise, 

identificou-se que a produção de energia não estava atingindo os níveis esperados, o que levou à 

necessidade de intervenções imediatas. 

A atividade de limpeza foi identificada como uma medida crucial para otimizar o funcionamento dos 

equipamentos, como painéis solares. Considerando esse contexto, em 05/01/2023 foi realizada a 

remoção de possíveis obstruções e acúmulos que estavam afetando a eficiência da geração. Esta 

intervenção visou restaurar as condições ideais para a captação de luz solar, maximizando assim a 

produção de energia. 

No dia 09/01/2023, observou-se que o disjuntor de corrente alternada do segundo inversor começou 

a desarmar repetidamente. O disjuntor foi rearmado duas vezes, onde, a usina operou normalmente 

por alguns dias e o disjuntor voltou a desarmar. Posteriormente, a fase C do disjuntor abriu, resultando 
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em uma falha constante no funcionamento do segundo inversor. Para solucionar essa questão, no dia 

06/02/2023, foi efetuada a substituição do disjuntor, restaurando assim o funcionamento normal da 

usina. Ademais, identificou-se atuação de alguns dispositivos de proteção contra surtos (DPS’s) do 

lado de corrente contínua da usina fotovoltaica, resultando na substituição desses componentes em 

19/05/2023. Além disso, foi aproveitada a oportunidade para conduzir um reaperto geral no painel. 

 

CONCLUSÕES:  

 

Considerando as informações apresentadas, o projeto de pesquisa visou oferecer uma contribuição 

significativa para a gestão eficiente das usinas fotovoltaicas em todo o IFMG. A capacidade de gerar 

alertas diante de potenciais anormalidades representou um resultado crucial, permitindo intervenções 

rápidas e eficazes. Este projeto também teve como propósito aprimorar a gestão ao oferecer suporte 

na implementação de estratégias de manutenção preventiva/corretiva e limpeza nas usinas 

fotovoltaicas, ações que, atualmente, estão presentes em apenas algumas unidades do IFMG. 

 

Ao fornecer dados reais, o projeto contribui para o planejamento de investimentos futuros e 

otimização da gestão das usinas da instituição. Os resultados gerados incluem não apenas a 

identificação de irregularidades e aprimoramento da manutenção, mas também a validação do retorno 

sobre os investimentos realizados e a orientação para futuras decisões estratégicas na gestão das 

usinas fotovoltaicas do IFMG. 
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